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De acuerdo al cambiante entorno y a las necesidades de desarrollo del hombre, día 
a día se requieren en la industria materiales capaces de soportar tiempos de trabajo 
prolongados que bajo condiciones abrasivas, erosivas o corrosivas tengan un buen 
desempeño sin perder sus propiedades mecánicas, se estima que de la producción 
anual  de acero que es alrededor de  1500 millones de toneladas, el  25 % es decir 
300 millones de toneladas representan perdidas por corrosión, es ahí cuando el uso 
de elementos químicos en los materiales buscando  mejorar  las propiedades 
mecánicas se ha convertido a través del tiempo en toda una rama de estudio de los 
materiales, las aleaciones producto de estos estudios han mejorado conjuntamente 
las propiedades en los materiales, bien sea si se habla de su dureza, 
maquinabilidad, ductilidad, tenacidad, fragilidad, y no obstante propiedades 
mecánicas como la resistencia al desgaste y la abrasión también se han visto 
beneficiadas con el uso de aleantes en los materiales, este es el caso de las 
fundiciones con alto porcentaje de níquel y cromo también llamadas Ni-Hard. La 
aleación tipo  Ni-Hard o aleación antidesgaste es una fundición blanca cuyo 
contenido de níquel oscila entre (3.3 – 5.0 %)  y de cromo entre (1.4 – 4.0 %) 
teniendo un porcentaje de carbono de entre 2 y 3.6 %, el uso del cromo y el níquel 
otorgan al material  una alta dureza, resistencia al desgaste y a la abrasión, este 
material es empleado en la fabricación de piezas como housins de bombas, 
alojamientos de impelers para bombas, piezas de trituración para molinos, cuchillas 
de corte para mixers de concreto, y anillos para pulverizadores ente muchas otras 
piezas usadas en la industria. [44.] 
 
Con el propósito de realizar un aporte académico al estudio de las aleaciones en 
especial de las tipo Ni-Hard y que además pueda trascender y ser aplicable en la 
industria, se llevó a  cabo este proyecto, en donde gracias al enfoque que posee el 
ingeniero unilibrista hacia el área de materiales, se desea dar validez o no de la 
mejora del Ni-Hard 1 tras realizar la adición de vanadio como elemento aleante, esto 
será por medio de la realización de pruebas de caracterización microesructural 
como microscopia óptica convencional,  microscopia óptica de barrido y difracción 
de rayos x, así como la medición de dureza tras la realización de tratamientos 
térmicos comúnmente usados en los Ni-Hard 1 que pueden contribuir con el 












El uso del Ni-Hard en el mundo y la investigación de como este material podría 
mejorar el desempeño y mejorar sus propiedades mecánicas no ha sido tan rigurosa 
comparado con los relacionados con el acero, sin embargo estudios como el 
realizado en la universidad tecnológica de Isfahán en Irán en el departamento de 
ingeniería y materiales, demuestran el alto potencial del Ni-Hard, allí 
(MOHAMMADNEZHAD) autor del estudio (Effects of vanadium addition on 
microestructure, mechanical propierties and wear resistance of Ni-Hard 4 white cast 
irons.) realizo a los trenes de molienda de un gran molino de trituración fabricados 
originalmente en Ni-Hard tipo 4  una adición de vanadio en 6 porcentajes que iban 
desde 0 hasta 1,5 % de peso en masa respectivamente, los trenes de molienda 
originales fueron remplazados por los aleados y fueron sometidos a condiciones 
normales de trabajo, adicional a ello se realizó la caracterización de las aleaciones 
realizadas y por medio de microscopia electrónica de barrido, difracción de rayos x 
y microscopia óptica poder establecer relación entre el desempeño de los trenes de 
trituración y su configuración microestructural. Resultado de la investigación y del 
análisis de las pruebas de dureza y de resistencia al impacto se estableció que la 
adición de vanadio a los trenes de molienda mejoraron en un 40%  la resistencia al 
desgaste, la dureza del material tuvo un incremento gradual en la medida que el 
porcentaje de vanadio aumentaba, y de la misma forma aumento la resistencia al 
impacto de los trenes de molienda. [46.] 
 
La importancia del  vanadio como elemento aleante de las fundiciones tipo Ni-Hard 
y de cómo interviene en la resistencia al desgaste se ve reforzado por la 
investigación llevada a cabo en la universidad de Yonsei en Seoul realizada por 
(KANG), allí se estudiaron (The effects of vanadium on the microestructure and wear 
resistance of centrifugally cast Ni-hard rolls) bajo una fracción constante de grafito 
usando microscopia electrónica y ensayo de desgaste en disco a alta temperatura. 
En esta investigación se evidenciò que la resistencia la desgaste de la fundición Ni-
Hard fue mejoradada por las siguientes razones, debido a las fracciones de alto 
volumen eutéctico y proeutectico (V, Nb)C y por la precipitación de las partículas de 




Evaluar los cambios microestructurales en aleaciones alto cromo Ni-Hard tipo 1 ante 
variaciones en el porcentaje en masa de vanadio, basado en técnicas de 
caracterización microestructural como microscopia electrónica convencional, 






El desgaste y corrosión en la industria son fenómenos que traen muchos problemas 
al desempeño de componentes en líneas de producción, al igual que en maquinaria 
pesada que con frecuencia trabajan en condiciones abrasivas o húmedas, 
condiciones  que contribuyen a que estos dos fenómenos influyan en el desgaste 
prematuro de las piezas, y consigo haya una  reducción en los tiempos de operación 
de los componentes presentes en la maquinaria que a su vez se traduce en pérdidas 
económicas, se estima que el 4% del PIB en Estados Unidos es decir unos 276 
billones de dólares se pierden debido a la corrosión y recambio de piezas, en 
Colombia el panorama es algo similar teniendo también perdidas de alrededor del 
4% del PIB siendo más de 26 mil millones de pesos, cifra que es realmente 
considerable. El análisis del desgaste y la corrosión es profundo en la medida en la 
que se piense a nivel químico y atómico ya que en ultimas, las propiedades que un 
material posea y el desempeño que se pueda obtener de él depende directamente 
de los elementos que lo conforman y de cómo estos se asocian bajo ciertas 
condiciones. Investigadores aseguran que el uso de los elementos correctos en los 
porcentajes precisos pueden llegar a tener efectos microestructurales que 
favorezcan a la forma en que atómicamente el material se asocie y con base a esto 
poder predecir el comportamiento del mismo bajo condiciones de trabajo en donde 
se logre aumentar los tiempos de operación optima y reducir los tiempos de 
mantenimiento, que en ultimas se verá reflejado en un ahorro de costos y un 
aprovechamiento máximo de los materiales. [19.] 
 
Las aleaciones alto cromo (Ni-Hard) son muy usadas en la industria y en ingeniería 
para el conformado de partes usadas en maquinaria, como por ejemplo carcasas 
para bombas, housings para compresores o filtros para el tratamiento de agua, 
piezas que  son sometidas a condiciones corrosivas o abrasivas que facilitan que 
fallen o se desgasten prematuramente, por esto se busca el mejoramiento de los 
tiempos de servicio y alargamiento de la vida de las partes que son conformadas 
con esta aleación, en la revisión de antecedentes una mejora se le atribuye al 
vanadio, por su porcentaje de composición en masa y de cómo se conforma 
estructuralmente, se notó mejoramiento de las propiedades relacionadas con el 















Actualmente en la industria  en sectores como la de trituración de materiales, 
bombas hidráulicas, manufactura y maquinaria, intentan mejorar la calidad de los 
materiales con los cuales fabrican sus componentes, que en condiciones de trabajo 
son sometidos a la abrasión. Las aleaciones de hierro resistentes a la abrasión, 
pueden llegar a tener microestructuras tan complejas como las de la más 
innovadora aleación, gracias a esto nace el interés por estudiarlas. Dentro de este 
grupo de aleaciones resistentes a la abrasión existe una clasificación por micro 
estructura y elementos aleantes las cuales son, Ni-Hard o Ni-Cr, Ni-Hard 4 Alto Cr 
y las Ni-Hard especiales; destacando de estas la Ni-Hard 1 (ASTM A532-IA), este 
grupo posee algunas características como buena tenacidad, y resistencia a la 
abrasión, con múltiples aplicaciones en la industria manufacturera. [44.] 
 
En medio de todo el desarrollo tecnológico, se encuentra muy ligado el avance de 
estos materiales y existen diferentes tipos de procesos en pro a optimizar las 
aleaciones Ni-Hard 1; estos avances se pueden lograr por medio de tratamientos 
térmicos o endurecimiento, y también partiendo de lo más básico, modificando, 
reemplazando o disminuyendo los elementos de aleación en la composición  del 
material. Las aleaciones Ni-Hard 1 ya tienen una estandarización dada por la ASTM 
(American Society for Testing and Materials recommendations) o diferentes entes 
encargados del tema, respecto a sus elementos aleantes y el contenido de estos. 
El efecto de estos elementos aleantes como el vanadio, que no es utilizado 
actualmente en Ni Hard 1 pueden llegar a ofrecer cambios en la microestructura por 
medio de la formación de carburos, que en consecuencia aumentaría  su dureza, 
resistencia a la abrasión y  resistencia al impacto repetitivo, es por esto que resulta 
interesante estudiar, analizar, desarrollar y mejorar sus propiedades bajo el efecto 
de elementos como el vanadio. [44.] 
 
Por último, es importante tener una idea clara del gran aporte que puede llegar a 
tener en el campo de la industria y la investigación el desarrollo de las aleaciones 
Ni-Hard 1 (ASTM A532 IA) bajo el efecto del vanadio, teniendo en cuenta que las 
grandes industrias requieren siempre de los mejores materiales que les otorguen 
mayor vida útil en sus piezas, disminuyendo el desgaste en las mismas, y 
prolongando los tiempos de mantenimiento que en ultimas se vería traducido en 
ganancias para la industria por eso con este proyecto se quiere evaluar los cambios 
microestructurales en aleaciones alto cromo (Ni-hard 1) ante variaciones en el 
porcentaje de vanadio en masa, basando esta investigación en técnicas de 
caracterización microestructural como microscopia electrónica convencional, 
microscopia electrónica de barrido (SEM) y difracción de rayos x (Drx); se espera 
que por medio de la caracterización se pueda determinar el cambio que tuvo en su 
fase cristalina, y fases que lo componen, para de esta manera poder notar el  






5.1 OBJETIVO GENERAL 
 
• Determinar la influencia de la adición de vanadio en aleaciones Ni-Hard 1  
  (ASTM A 532-1º) en la microestructura. 
 
5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Evaluar el efecto del tratamiento térmico de revenido en la dureza y microdureza                     
de las aleaciones Ni-Hard con Va. 
 
• Evaluar la influencia del Va en la variación microestructural en aleaciones Ni-
Hard 1  por medio de  microscopia electrónico de barrido (SEM). 
 
• Caracterizar la aleación Ni-Hard 1 con adición de vanadio por medio de 































6. MARCO REFERENCIAL 
 
6.1  MARCO TEÓRICO 
 
A continuación se hará una descripción de las principales teorías que se verán 
involucradas dentro del desarrollo del proyecto, para esto se hizo uso de las 
herramientas de consulta proporcionadas por la Universidad Libre como las  bases 
de datos virtuales, además de información consultada en sitios web. 
 
6.1.1 Aleaciones Ferrosas.  
 
Alrededor de este concepto corto en gran medida, y que  pareciese que fuera eso 
nada más que eso un término, pero ahondando más en lo que el mismo término 
significa, tras este hay un gran teoría, una grosa teoría en la que absolutamente 
todas las personas se ven involucradas, desde el metal usado en las monedas de 
uso diario, hasta el acero de los grandes artefactos como aviones y 
transbordadores, para esto se debe comprender más lo que hay tras esta palabra.  
 
Para empezar habrá que definirla y para esto referiremos al documento de (Torres 
Alpizar, 2004), entendiendo por aleación la asociación de uno o más elementos, en 
determinado estado para conformar un nuevo elemento con propiedades conjuntas 
de los elementos que son parte de él, para el caso del proyecto el carácter de uno 
de esos elementos constitutivos debe de ser de tipo metálico, al tener dentro de ella 
el carácter metálico, esto la hace más compleja y dicha complejidad depende 
directamente de como este carácter metálico se relacione con los demás elementos 
componentes de la aleación, además de que también depende de la forma o 
procesos con el que se consiga la aleación como por ejemplo electrolisis, 
sublimación, o la más común  como lo es la fusión y mezcla   de cada elemento 
componente. [51.] 
 
Dentro de la teoría de las aleaciones  se hace de entera necesidad tener que incluir 
otros términos que van ligados a ellas mismas como lo son componente, 
constituyente estructural, y fase, el documento (Torres Alpizar, 2004) da referencia 
de ello. Fase es la porción de un conjunto, separada de las partes del mismo por un 
límite entre si cuando la configuración, que en este caso es la estructura de la 
aleación, cambia radicalmente. Estos cambios son influenciados en gran medida 
por la naturaleza de los componentes. Antes de hablar de constituyente estructural  
cabe mencionar que en aleaciones de tipo metálico  se le conoce a estructura 
cristalina a el arreglo como los cristales ,a su vez compuestos por los átomos, se 
solidifican, dando características y propiedades diferentes a cada estructura, dentro 
de las que están las ferriticas, perliticas, austeniticas y cementiticas, es así como 
los constituyentes estructurales son los elementos que hacen parte de las diferentes 
estructuras cristalinas que se presenten en una aleación. Componentes son los 
elementos sencillos que hacen parte de una aleación, dentro de estos como primer 
alternativa se piensa en los elementos químicos como un solo elemento como por 
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ejemplo el Carbono (C), Silicio (Si), Cromo (Cr), Vanadio (Vn), es gracias a cómo se 
comportan estos elementos en el constituyente estructural, y su forma de asociarse 
o disociarse con la matriz, lo que da a una aleación su carácter y propiedades 
mecánicas características. [51.]  
 
6.1.2 Aleaciones Ni-Hard. 
  
Teniendo conocimiento de los conceptos básicos que rodea las aleaciones, se 
hablarà de aleaciones alto cromo, también conocidas como aleaciones Ni-Hard, son 
aleaciones de carácter metálico con un alto contenido de cromo y níquel ,este tipo 
de aleaciones son usadas en aplicaciones cuya exigencia es elevada, dado a que 
las piezas fabricadas en Ni-Hard son sometidas a condiciones de trabajo abrasivas 
erosivas y corrosivas se  requiere que tengan  una alta resistencia al desgaste y a 
la corrosión, así mismo estas aleaciones son clasificadas según sus componentes 
y según su porcentaje en peso para ello se refiere la (Tabla 1.) en donde se pueden 
apreciar las principales clasificaciones que se le dan a  las aleaciones de tipo Ni- 
Hard según su porcentaje de peso en masa. [37.] 
 
Tabla 1. Composición fundiciones Ni-Hard  
 Composicion Quimica (Peso %) 
GRADO C(total) Si Mn S P Ni Cr Mo* 
Ni-Hard 1 3.0 - 3.6 0.3 - 0.5 0.3 -0.7 max 0.15 max 0.30 3.3 - 4.8 1.5 - 2.6 0 - 0.4 
Ni Hard 2 mas 2.9 0.3 - 0.5 0.3 -0.7 max 0.15 max 0.30 3.3 - 5.0 1.4 - 2.4 0 - 0.4 
Ni-Hard 4 2.6 - 3.2 1.8 - 2.0 0.4- 0.6 max 0.1 max 0.30 4.5 - 6.5 8.0 - 9.0 0 - 0.4 
*En caso especial         
Fuente: (Nickel Institute) [37.] 
 
Para las aleaciones NI-Hard al igual que para las aleaciones con un carácter 
diferente  deben ser estandarizadas o clasificadas según la región o en algunas 
ocasiones de un país a otro cambia su designación, para el caso de Colombia 
rigiéndose a la ASTM(American Society Testing Materials) se les da el nombre de 
A-532 seguido de una letra variable de la A hasta la D dependiendo su clasificación  
por composición, además de esta clasificación en la (Tabla 2.) se puede observar 













Tabla 2. Designación estándar de los grados equivalentes más cercanos 
 
Fuente: (Nickel Institute) [37.] 
 
6.1.3 Vanadio en aleaciones ferrosas.    
 
Según (LENNTECH, s.f.) El vanadio es un elemento químico, de naturaleza metálica 
incluido dentro de los elementos de transición usado como componente para 
mejorar las propiedades de otros elementos dentro de una aleación, la consecución 
de este material no se hace en estado puro, sino es encontrado mezclado con 
minerales, combustibles fósiles, o en carbón. [45.] 
 
Para el caso del proyecto y para destacar el aporte del vanadio en aleaciones para 
mejorar alguna de sus propiedades, se referirá el estudio realizado por (M. 
Mohammadnezhad) donde se tomaron las partes internas de un molino de 
minerales, y ya que al haber presencia de materiales abrasivos el desgaste de 
dichas piezas era alto, se les realizo un recubrimiento con diferentes 
concentraciones de vanadio y con pequeñas alteraciones de sus componentes 
base, tras haber realizado dichos recubrimientos, se realizaron pruebas de 
caracterización microestructura, evidenciando dentro de la microestructura la 
precipitación de carburos de vanadio alrededor de los bordes de grano, y tras 
analizar las diferentes concentraciones de vanadio se pudo notar como el cambio 
en dichas concentraciones afectaba de manera positiva propiedades como la 
resistencia al desgaste, y teniendo en cuenta que estas piezas están sometidas a 
desgaste abrasivo un incremento en una propiedad como esta significa un 
incremento en el desempeño de la pieza. [46.]      
 
En la (Ilustración 1.) mostrada a continuación tomada de los resultado del estudio 
de (M. Mohammadnezhad) se puede observar como en las seis muestras con 
variación de las concentraciones de vanadio la dureza y la resistencia al impacto 
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incrementa teniendo como pico de dureza  la concentración  de vanadio de la 
muestras número cinco, y de la misma forma para resistencia al impacto. [46.] 
 
Los resultados microestructurales de estas concentraciones se pueden notar en la  
(Ilustración 2.), allí tras una prueba de SEM (microscopia electrónica de barrido) 
realizada en el estudio de (M. Mohammadnezhad a, 2013), se resalta la formación 
de carburos de cromo y de vanadio además de que es posible caracterizar una 
estructura cristalina marensitica, dicha estructura cristalina permite que el material 
tenga unos altos valores de dureza. [46.] 
 
Ilustración 1.Cambio de dureza y resistencia al impacto con Vanadio 
 
Fuente: (M. Mohammadnezhad a, 2013).  [46.] 
 
Ilustración 2 . Micrografías SEM 
 


































6.1.4 Tratamientos térmicos.   
 
Las fundiciones blancas como el Ni-Hard 1 poseen gran variedad de propiedades 
mecánicas que dependen de su composición química, fases y microestructura 
presente, estas propiedades dependen también en gran medida del tratamiento 
térmico. El tratamiento térmico es diseñado para hacer las fundiciones muy duras y 
maximizar su resistencia a la abrasión, o hacerlas más blandas permitiendo que su 
maquinabilidad mejore. [43.] 
 
En lo que respecta con el procedimiento experimental  del tratamiento térmico, este 
se lleva a cabo realizando el calentamiento del material hasta la temperatura que 
se haya establecido en el diseño, cuando se llega a la temperatura  de diseño allí 
se permanece durante un periodo de tiempo el cual depende del espesor del 
material, a mayor espesor mayor será el tiempo de permanencia en esta 
temperatura, cuando el tiempo de permanencia se haya completado el material 
debe ser enfriado, el medio de enfriamiento también se debe de fijar en el diseño 
del tratamiento térmico ya que este parámetro juega un papel muy importante en la 
microestructura que se quiera obtener en el material y por ende las propiedades 
mecánicas que tendrá el mismo. 
 
6.1.4.1 Diagrama de equilibrio Hierro-Carbono.  Estos diagramas muestran 
cuales fases se espera que estén en equilibrio  o en equilibrio metaestable para 
cualquier concentración de carbono y rango de temperatura. Entre las fases simples 
se encuentran regiones con presencia de dos fases como Ferrita+Cementita, 
Austenita+Cementita, y Ferrita+Austenita. En los tratamientos térmicos la fase 
liquida siempre se evita. En el diagrama se deben de tener en cuenta algunos límites 
cuando se encuentra en las fases simples estos son: 
 
A1: Es llamada la temperatura eutectoide, el cual es la temperatura mínima de 
equilibrio para la austenita. 
 
A3: Es la temperatura baja límite de la región austenitica con bajo contenido de 
carbono. 
 
Acm: Es la temperatura baja límite de la región de austenita con alto contenido de 
carbono, que es el límite r/r+Cementita. [43.] 
 
A continuacion en la (Ilustracion 3.) se puede observar el diagrama Hierro Carbono 








Ilustración 3. (Diagrama de fase Fe-C) 
 
 
Fuente: (LAIRD & GUNDLACH). [44.] 
 
6.1.4.2  Temple.   El temple es un tratamiento térmico el cual busca por medio 
del calentamiento del material  llevar el material hasta la zona de austenita en el 
diagrama hierro carbono y luego ser enfriado rápidamente, por medio de  aceite o 
agua, como consecuencia de esto se generaran cambios en los micro 
constituyentes en donde la austenita se convierte en martensita. El objetivo de este 
tratamiento térmico es de obtener esta estructura martensitica que por sus 
características físicas y de ordenamiento atómico permite un incremento en la 
dureza del material y en su tenacidad. [44.]  
 
Dentro de este proceso es importante tener en cuenta las variables que  intervienen 
directamente: 
 
 Composición química del material (Porcentaje de carbono y elementos 
aleantes). 
 Temperatura de austenizacion. 
 Tiempo de sostenimiento. 
 Rata de enfriamiento. 











Porcentaje de peso de carbono 
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6.1.4.3 Revenido.    Es un tratamiento térmico complementario al endurecido 
(Temple) en donde se calienta de nuevo el material por debajo de la temperatura 
crítica que es llamada (A1) y se realiza un enfriamiento lento, generalmente a 
temperatura ambiente. Este tratamiento busca aliviar las tensiones dejadas por el 
tratamiento de endurecido realizado previamente, aumentando así propiedades 
como la ductilidad del material, y aumentando el tamaño de grano lo que se traduce 
en una reducción de la dureza. [44.]    
 
6.1.5 Dureza.   
 
La dureza en las fundiciones Ni-Hard al igual que en los aceros, es la propiedad 
mecánica que mide la resistencia a ser penetrados o rayados con relación a otros  
materiales.  
Hay varios tipos de ensayos los cuales varían según la carga que sea aplicada, la 
forma del indentador y las escalas de dureza que maneja cada ensayo.     
  
6.1.5.1 Ensayo Rockwell.  Este ensayo usa un indentador que cambia según 
el tipo de material, en materiales blandos se usa como penetrador una esfera de 
acero templado con caras y diámetros normalizados, en materiales duros el 
penetrador es cónico en diamante cuyo ángulo de vértice es de 120º y se usan 
generalmente cargas normalizadas de 60,100 y 150 kilogramos. [34.] 
 
La denominación de la dureza rockwell en los ensayos es dada por escalas, A a L, 
que identifica la precarga, carga y tipo de identador, como en la siguiente tabla: 
 
Tabla 3. Escalas para la toma de durezas Rockwell 
ESCALA CARGA(KG) PENETRADOR MATERIALES 
TÍPICOS 
A 60 Cono de diamante Materiales duros en 
extremo, carburos de 
wolframio etc 
B 100 Bola de 1/16” Materiales de dureza 
media, aceros al medio y 
bajo carbono, latón, bronce. 
C 150 Cono de diamante Aceros endurecidos, 
aleaciones endurecidas y 
revenidas. 
D 100 Cono de diamante Acero superficialmente 
cementado 
E 100 Bola de 1/8” Hierro fundido, aleaciones 
de aluminio y magnesio. 
F 60 Bola de 1/16” Bronce y cobre recocidos. 
G 150 Bola de 1/16” Cobre al berilio, bronce 
fosforoso. 
H 60 Bola de 1/8” Placa de aluminio 
K 150 Bola de 1/8” Hierro fundido, aleaciones 
de aluminio 
L 60 Bola de 1/4” Plástico y metales suaves, 
como el plomo. 
 





A continuación se puede ver el esquema del indentador durante la penetración en 
el material para obtención de la dureza rockwell: 
 
Ilustración 4. Esquema ensayo dureza rockwell 
 
 
Fuente: (CALLE, GABRIEL; HENAO, EDISON, 2010). [34.] 
 
6.1.5.2 Ensayo Vickers. El ensayo de dureza vickers es un ensayo por 
penetración en el cual se aplica una carga por medio de un indentador piramidal de 
diamante de base cuadrada cuyo ángulo entre caras opuestas es de 136º sobre la 
superficie del material que se estudia, la dureza vickers relación la huella dejada por 
el indentador con la carga aplicada, por ello luego de la indentaciòn se mide el valor 
medio de la longitud de las diagonales siendo este valor la variable “d”. [17.] 
 
Ilustración 5. Esquema ensayo dureza Vickers 
 
Fuente: (ASM HANDBOOK, 2000). [18.] 
 
Teniendo el valor “d” la dureza vickers se determina mediante la siguiente ecuación 












Ecuación 1 (Formula para cálculo de dureza Vickers) 





Fuente: (ASM HANDBOOK, 2000) [18.] 
 Donde: 
 P= Carga en Kg. 
d = Longitud de las diagonales. 
 
Las cargas aplicadas en el ensayo van desde 1 hasta 120 Kgf con un tiempo de 
aplicación de carga desde 10 hasta 45 segundos, la superficie donde se aplica la 
carga debe estar pulida, limpia y libre de alguna sustancia que afecte la indentacion 
en la superficie del material. 
 
El ensayo de microdureza consiste en generar una huella muy pequeña para hacer 
la toma de las durezas en muestras de pequeño tamaño y con cargas igualmente 
pequeñas, en este ensayo las cargas aplicadas varían entre 1 y 1000 grf, para la 
realización de esta prueba la preparación superficial del material  debe tener un 
pulido metalográfico también llamado brillo espejo. [18.]  
 
 
6.1.6 Caracterización de materiales.  
 
La caracterización de materiales está dada por varias técnicas dependiendo del tipo 
de material, pero en términos generales lo que busca hacer la caracterización es 
denotar las principales características microestructurales, químicas y físicas que un 
material posee. 
 
6.1.6.1 Caracterización física. Para el caso de materiales metálicos dentro de 
los que se encuentran las aleaciones Ni-hard habrá que nombrar las diferentes 
técnicas de caracterización, para la caracterización física del material se hace uso 
de los ensayos destructivos es decir ensayos en donde el material se pone a prueba 
hasta su destrucción y es observado cómo se comporta ante la aplicación de 
fuerzas, las pruebas de este tipo que se pueden realizar son ensayos de tensión, 
ensayos de compresión, ensayos de flexión, ensayos de impacto, dichos ensayos 
buscan obtener curvas características del comportamiento del material y de esta 
forma poder saber dentro de que aplicaciones se pueden usar, e inclusive cuando 
no se tiene conocimiento de que material es,  poder determinar que material es 
según su comportamiento físico, mediante la comparación de propiedades de 




6.1.6.2 Caracterización. Para la Realización de la caracterización 
microestructural las pruebas que se deben hacer son pruebas más complejas que 
las de caracterización física, donde se hace uso de la microscopia, estas técnicas 
son: 
 
SEM (Microscopia Electrónica de Barrido)  
TEM (Microscopia Electrónica de Transmisión) 
DRX (Difracción de Rayos X) 
 
 SEM (Microscopia Electrónica de Barrido).  Con base a  (Cabrera F, 2011) 
se hace uso de la microscopia con la intención de observar a simple vista bordes de 
grano y precipitación de carburos, por medio de un haz de electrones concentrado 
que se dispersa sobre la superficie de la muestra provocando la aparición de 
electrones secundarios para la conformación de la imagen, para esta técnica basta 
con que el elemento sea conductor, la resolución obtenida por esta técnica es del 
orden de 4 a 20 nm. [33.] 
 




 TEM (Microscopia Electrónica de Transmisión). Con base a (Cabrera F, 
2011) esta técnica hace uso de la microscopia donde por medio de un haz de 
electrones dispersos sobre la superficie de la muestra, permite la completa 
identificación de la estructura de la muestra analizada. A diferencia del SEM este no 
analiza superficies, sino penetra la muestra haciendo visible el resultado en una 





Ilustración 7. Esquema de equipo de microscopia electrónica de transmisión 
 
Fuente: (DONAIRE).[38.]  
 
 DRX (Difracción de Rayos X). Con base a (Cabrera F, 2011) la difracción de 
rayos X es usada para determinar la estructura cristalina del material, se hace uso 
de ondas electromagnéticas cuyas longitudes de onda están en el intervalo de 0,05 
y 0,25 nm para de esta forma determinar la distancia entre los planos de los sólidos 
cristalinos ,dichas distancias en relación de los planos (x y) se puede determinar  los 
parámetros de la estructura bien sea bcc o fcc, además de   poder saber la 




















6.2 MARCO CONCEPTUAL 
 
Abrasión: La abrasión es el efecto mecánico del rozamiento y desgaste ,que 
provoca erosión en un tejido o material, la abrasión se presenta cuando hay 
interacción de partículas que tienen diferentes durezas y el más duro raya al de 
menor dureza causando desgaste entre los mismos. [1.] 
 
Aleación: Mezcla homogénea de varios elementos constituyentes en su mayoría de 
carácter metálico con otros de carácter no metálico, los elementos de carácter 
metálico que hacen parte de ella, dan el carácter y clasificación de la aleación, en 
función del porcentaje del componente que tenga mayor proporción en la 
composición. [2.] 
 
Carburo: Compuestos químicos que se forman por la unión entre carbono y otro 
elemento (E) para formar sustancias de tipo E_(y   C_y ). [3.] 
 
Concentración: La concentración se define como la relación existente entre la 
cantidad de soluto y solvente que están presentes en una solución, el soluto es la 
sustancia que disuelve, y el solvente la sustancia que disuelve al soluto, y la 
disolución es la mezcla homogénea que debe haber entre los dos anteriores. De 
esta misma manera es aplicable en el ámbito de los materiales ya que al hablarse 
de concentración se refiere a la relación que hay entre dos elementos presentes 
dentro de la composición de un material. [4.] 
  
Dureza: Es la propiedad física que poseen los materiales que radica en la fuerza de 
unión que hay entre las moléculas que hacen parte de ellos, y que genera 
resistencia a que cualquier otro objeto lo raye, lo parta o lo altere físicamente. La 
dureza se mide como un magnitud de la resistencia del material y es dado en 
diferentes escalas que dan idea de cuan resistente es o no el material. [5.] 
 
Esfuerzo: Esfuerzo es la resistencia que proporciona el área de determinado 
material cuando es sometido a una fuerza externa. [6.] 
 
Estructura cristalina: Es la forma sólida de cómo se ordenan y empaquetan los 
átomos, moléculas, o iones. Estos son empaquetados de forma organizada y con 
patrones de repetición que se extienden en las tres dimensiones del espacio. [7.] 
 
Fundición: La fundición es un proceso de obtención de materiales, en el  cual se 
lleva a cabo el calentamiento del material hasta llevarlo a su punto de fusión, para 
luego ser vertido en un molde previamente realizado de acuerdo a la forma de la 
pieza o probeta que se quiera realizar, y allí se solidifica. [8.] 
 
Microscopia: Es el conjunto de métodos y técnicas que permiten la observación del 
objeto de estudio que por su tamaño y pequeñez esta por fuera de la visión normal 
del ojo humano. Para la microscopia además del uso como instrumento el 
30 
 
microscopio, se deben de tener en cuenta también las técnicas de observación, las 
técnicas de preparación de las muestras, además de la manera del procesamiento 
de resultados e información. [9.] 
 
Nucleación: Nucleación es la primera etapa presente en un cambio de fase de un 
material, se genera la aparición de superficies de la fase diferente a la presente a 
las que se les nombra como núcleos, estos núcleos cambian su tamaño hasta un 
punto límite. El cambio de fase que se puede presentar durante el proceso puede 
ser de cristal o de gas a partir de la presencia de un líquido. [10.]  
 
Resiliencia: Resiliencia en un material es la energía de deformación por unidad de 
volumen y que es recuperada de un material deformado cuando se detiene el 
esfuerzo aplicado que genera la deformación. La resiliencia es el trabajo externo 
para deformar un material hasta llevarlo a su límite elástico. [11.] 
 
Tratamiento térmico: El tratamiento térmico se le llama al proceso que incluye el 
calentamiento y enfriamiento de un material para obtener cambios en su estructura 
y sus propiedades mecánicas. Lo que buscan los tratamientos térmicos es dar al 
material propiedades específicas que se adapten al trabajo que van a desempeñar 
y para su conformado. Los tratamientos térmicos no afectan la composición química 
del material, solamente cambian su granulometría y constituyente estructural.Se 

























6.3 ESTADO DEL ARTE 
 
6.3.1 Corrosión y desgaste en aleaciones Ni-Hard 
 
Los carburos han sido propiamente actores principales en las características de 
desgaste de las fundiciones es por esto que es importante resaltar el estudio hecho 
en 1982 por (FLULCHER) y que es titulado (The efect of carbide volume fraction on 
the low stress abrasion resistance of high Cr-Mo white cast irons). Allí fueron 
investigadas aleaciones con diferentes concentraciones de carburos, pero que 
estaban inmersos en la misma matriz, y la naturaleza química de los carburos era 
la misma, se realizaron procedimientos de desgaste en un test con una rueda de 
abrasión y escaneadas con un microscopio electrónico. Los resultados obtenidos 
muestran que los valores máximos de resistencia a la abrasión se dan cuando se 
tienen valores intermedios de fracciones de carburos cercanos a la composición 
eutéctica, mientras que la resistencia a la abrasión incrementa monotonicamente 
con la fracción de volumen de carburos para pruebas de dureza con óxido de 
Aluminio. Con la prueba de escaneo microscópico se notó que la resistencia tiende 
a la baja con la concentración de carburos ocurrido en composición Eutéctica y fue 
causado por el astillamiento y picado de los carburos primarios. [40.] 
 
En las aplicaciones industriales las aleaciones Ni-hard son altamente utilizadas 
gracias a su buen desempeño en trabajos de desgaste, comúnmente son usadas 
en la realización de carcazas para bombas en plantas de agua, pero hasta en estas 
aplicaciones se presentan fallas en el material y se debe  hacer el respectivo análisis 
de porqué se presentaron dichas fallas, por esto se referenciara el caso de una 
investigación hecha en el año 2006 por (ALZAFIN) y que es titulada (A study on the 
failure of pump casting made of ductile Ni resist cast iron used in desalination plant.) 
donde se estudia la falla de una carcasa usada para una bomba en un planta 
desalinizadora de agua. En el proceso experimental fue reproducida la aleación en 
la que se construyó la carcasa en este caso una fundición Ni-hard ASTM A 439 D2, 
y fue usada otra aleación de carácter similar Ni-Hard que había presentado mayor 
durabilidad en la aplicación, el proceso experimental fue evaluado con pruebas 
metalúrgicas, mecánicas y electromecánicas entre las dos aleaciones. Los 
resultados obtenidos mostraron que la microestructura de ambas aleaciones son 
diferentes en términos de nodularidad de grafito y en la distribución por milímetro 
cuadrado y la uniformidad en la distribución de los carburos de Cromo, esta 
diferencia microestructural se ve reflejada en el cambio de dureza y de esfuerzo 
último a la tensión de ambas aleaciones, la fundición Ni-Hard tipo D tiene una 
relativa dureza y esfuerzo a la tensión más alto sin embargo la prueba 
electromecánica mostró que poseen un comportamiento similar en su tasa de 
corrosión y polarización. [16.] 
 
Los carburos como refuerzo en un matriz, para saber el efecto que esto tiene se 
hace referencia al estudio realizado en el año 2013 por (ZHONG) y titulado 
(Microestructue and abrasive wear characteristics in situ Vanadium carbide 
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particulate-reinforced iron matrix composites).Allí se realizó la fundición del material 
en moldes especiales adaptados para inducir la formación de carburos, la forma del 
molde era rectangular con algunos agujeros, la microestructura fue estudiada por 
medio de microscopia electrónica de barrido y difracción de rayos X ,los carburos 
fueron uniformemente distribuidos en la matriz. Obteniendo como resultados que la 
resistencia al desgaste relativo  aumenta inicialmente con fracciones de carburo de 
vanadio más altas, la mejor resistencia al desgaste del compuesto se generó 21.2 
veces más alta que la fundición estándar esto bajo una carga de 20 N esto se 
alcanzó bajo el 24 % de fracciones de carburo de Vanadio (V8 C7), el desgaste del 
compuesto fue caracterizado por surcos, partículas de carburo rotas, y el re 
empotramiento de escombros. [55.] 
 
6.3.2 Microestructura en aleaciones con contenido de Nickel o Cromo 
 
Las grietas y las fatigas se quieren evitar al máximo en los materiales ya que son 
las principales causas de las fallas es por esto que se analiza el siguiente estudio 
donde intervienen cambios microestructrales en el cual el vanadio es elemento 
protagonista, este estudio se realizó en el año de 2007 por (UEMATSU) titulado 
(Fracture touhtness and fatigue crack propagation in cast irons with spheroidal 
vanadium carbides disperced within martensitic matrix microstructure). En él estudio 
fue realizado a temperaturas sub-cero en una matriz martensitica por medio de 
difracción de rayos (X) . Obteniendo como resultado que la austenita retenida fue 
convertida en Martensita por el tratamiento bajo temperaturas sub cero la dureza 
incrementó de 738 a 782 Vickers también causado por la conversión a Martensita, 
la tendencia a las grietas disminuyó por la tendencia a la formación de carburos de 
vanadio entre la interface y la matriz de la microestructura. [52.] 
 
Es de vital importancia conocer cómo se relaciona la microestructura y el desgaste 
en una fundición alto cromo el mismo carácter que la fundición de estudio del 
proyecto y es eso precisamente lo que nos muestra el estudio realizado en el año  
2008 por (SCANDIAN) titulado (Effect of molybdenum and chromium contents in 
sliding wear of high chromium white cast iron:the relationship between 
microstructure and wear).Para este estudio fueron realizadas 15 probetas de 
fundición alto Cromo con diferentes porcentajes de Cromo (16%-32%) y hasta 9 % 
de molibdeno y fueron analizadas, para cada probeta fue realizado un análisis 
químico  de su composición y su fracción de carburos, además fue realizada una 
prueba de desgaste pin on disk en una habitación con alta temperatura. Como 
resultado se obtuvo que el desgaste depende notoriamente de  la microestructura 
de la matriz cuando la matriz es ferritica de fase simple la perdida de materia es 
significante, y cuando la matriz es multifase el desgaste tiende casi a cero. [49.] 
 
Al ser la aleación de estudio del proyecto una fundición es importante ver también 
cómo cambia microestructuralmente las fundiciones con altos porcentajes de 
Cromo, qué en últimas también es un elemento que está en grandes proporciones 
en la aleación de estudio Ni-resist 1 Class A type 1 es por esto que referencia el 
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siguiente estudio. El estudio fue realizado en el año 2008 por (TANG) titulado 
(Variations in microestruture of high chromium cast irons and resultant changes in 
resistance to wear, corrosión and corrosive wear.) Allí fue investigada la variación 
microestructural de fundiciones alto Cromo y los cambios en la corrosión y 
resistencia al desgaste. En este estudio fueron caracterizados con una composición 
de Cr=30% C=1% Mn=2% Si=0.5% porcentajes respectivos de su peso total y se 
encontró que la resistencia a la corrosión de esas aleaciones alto cromo depende 
de la concentración de Cr en la matriz principalmente  constituida por Ferrita y 
Martensita y el volumen de fracción de carburos, mientras que la resistencia al 
desgaste fue determinado por el volumen de fracción de carburos. También fue 
observada una pequeña cantidad de Austenita retenida, con un incremento nominal 
en el porcentaje de carbón, la microestructura cambio desde hypoeutectico, atraves 
del eutéctico hasta hypereutectico sucesivamente. [50.] 
 
Este estudio es de aprovechamiento para el proyecto ya que se ven involucrados 
los elementos que hacen gran parte de la aleación que se caracterizará en el 
proyecto y su comportamiento puede servir de referente para lo que se pueda 
obtener tras la realización de las pruebas del proyecto. El estudio fue realizado en 
el año 2009 por (E.FRAS) y titulado (Solidification microestructures and mechanical 
propierties of high vanadium Fe-C-V and Fe-C-V-Si alloys.) En este estudio fueron 
investigadas estas dos composiciones y cómo su solidificación influye en las 
propiedades del material. Se obtuvo que el radio de los carburos de Vanadio influye 
en el tipo de matriz, y depende la naturaleza química del carburo la cristalización 
del mismo, en general fue encontrado que los cambios predominantes en 
microestructura predomina Ferrita o Perlita laminar, la dureza, esfuerzo de fluencia 
y esfuerzo ultimo a la tensión exhiben un aumento sustancial a expensas de la 
ductilidad del material. Además la adición de Si da a la aleación un fortalecimiento 
de la fase de Ferrita y una reducción en las fibras eutécticas con un decrecimiento 
de la ductilidad de la aleación. [39.] 
 
Dentro del análisis que se debe hacer también se deben incluir  técnicas en las que 
se ven involucrados los materiales aleantes que intervendrán en la composición de 
la aleación alto cromo del proyecto en este caso se refiere  al estudio hecho en el 
año de 2013 por (CHENG) titulado (Effect of Ni addition on the estructure and 
propierties of Cr-Ni-N coaings deposited by closed-filed umbalanced magnetron 
sputtering ion plating). La técnica usada para la realización del recubrimiento es una 
técnica versátil de alta calidad que consiste en la mejora de la densidad del plasma  
Durante la deposición, en el estudio el Cr-Ni-N con diferentes porcentajes de Ni 
entre 0 y 64% las pruebas realizadas a la deposición fueron difracción de rayos x, 
microindentacion y un test de desgaste. Como resultado se obtuvo que la 
microestructura y propiedades del  Cr-Ni-N cambian con la adición de contenidos 
de nickel en diferentes niveles, se encuentran fases mixtas por la presencia de NI, 
con la adecuada adición de nickel entre el 20 y 40 porciento se consigue que la 




A nivel microestructural se pueden obtener varias microestructuras entre ellas la 
Ferrítica y la Perlítica y de antemano cada microestructura afecta las propiedades 
de la fundición, en el caso del proyecto la aleación puede llegar a presentar estas 
microestructuras y es bueno saber cuál es su comportamiento y características en 
las fundiciones, es por esto que es necesario hacer referencia al estudio realizado 
en el año 2013 por (GONAGA) y titulado (Influence of ferrite and pearlite content on 
mechanical properties of ducile cast irons.).Para la realización se obtuvieron 
fundiciones de hierro con diferentes microestructuras, fueron pulidas y llevadas a 
brillo espejo para luego por medio de microscopia poder observar su microestructura 
además de hacer pruebas de dureza. Como resultados se obtuvo que un adecuado 
balance de los materiales aleantes puede sustituir la realización de un  tratamiento 
térmico póstumo de la fundición, la fundición con un 30% / 70% Ferrita y Perlita 
presenta los valores más altos de dureza, los valores más altos de elongación se 
obtuvieron con una matriz netamente Ferrítica, la ductilidad es influenciada por las 
partículas de segunda fase, las partículas alargadas disminuyen la ductilidad de la 
fundición, la ductilidad disminuye cuando aumenta el esfuerzo a la tensión, cuando 
el contenidos de perlita es alto tiene una alta reducción en la resiliencia del material. 
[41.] 
 
6.3.3 El Vanadio en aleaciones Ni-Hard 
 
Con base al desarrollo de nuevos materiales y de cómo se comportan sus 
propiedades en función de su composición química y que son referentes para 
proyectos en los que se ven involucrados  elementos químicos  es que se realizan 
investigaciones como la descrita a continuación. Este estudio fue desarrollado en el 
año 2007, la investigación realizada por (ABBASI) titulado (Improvement of 
mechanical propierties of Cr-Ni-Mo-Cu-Ti stainless steel with addition of vanadium). 
Allí se analizó el efecto que tiene la adición de porcentaje de Vanadio en aceros 
inoxidables y qué efecto microestructural se tenía al realizar estos cambios. Los 
resultados obtenidos indican que la estructura de la solución es compuesta 
principalmente de Austenita y Martensita, la adición de Vanadio conduce a la 
formación de ferrita en la estructura primaria, bajo esta condición la fase Austenita 
no es mecánicamente estable y se transforma a Martensita por deformación 
plástica. La adición de vanadio en los intervalos de 0.5% y 1% en porcentaje de 
masa incrementa la dureza y los esfuerzos en un 80% del laminado en frío y 
envejecido, sin obtener ningún cambio en la ductilidad del material. [15.] 
 
Este estudio es tal vez el más cercano y del cual se pueden tener más referentes 
para la documentación del proyecto ya que analizan los efectos del Vanadio en un 
Ni-hard tipo 4, es por esto que es importante ver sus resultados. El estudio se llevó 
a cabo en el año 2013 por (MOHAMMADNEZHAD) y titulado (Effects of vanadium 
addition on microestructure, mechanical propierties and wear resistance of Ni-Hard 
4 white cast irons.) Este estudio fue conducido por 6 laboratorios haciendo 
aleaciones tipo Ni-Hard 4 con diferentes porcentajes de vanadio, la microestructura 
fue caracterizada con un microscopio óptico, microscopía electrónica de barrido y 
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espectrometría por rayos X, las diferentes muestras fueron aplicadas como  
recubrimiento a piezas de un horno recirculante de esta manera se hizo parte del 
proceso experimental para ver el cambio en propiedades como el desgaste y a 
corrosión. Con base a estas pruebas experimentales y pruebas de laboratorio se 
observó que las partículas como los carburos de Vanadio pueden actuar como 
sustratos para la nucleación heterogénea de carburos de cromo, resultando esto en 
un refinamiento de la microestructura final. Con un 2% de vanadio adicionado se 
obtiene una fina microestructura con carburos de Vanadio dispersos esta 
microestructura exhibió una resistencia al desgaste y corrosión más alta con un leve 
impacto en la tenacidad. El resultado experimental en el recubrimiento del horno 
indicó  que la resistencia al desgaste con un 2% de vanadio fue mejor en un 40% 
en el desempeño que el recubrimiento base sin Vanadio. [46.] 
 
De la forma en cómo se emplee el vanadio y dependiendo de con qué otro elemento 
químico se integren y bajo qué proceso se produce, depende su comportamiento 
mecánico y características microestructurales. Este estudio fue realizado en el año 
2013 desarrollado por (ZHENG) y titulado (Investigation on mechanical alloying 
process for vanadium alloys). En el proceso experimental de la investigación fueron 
constituidas seis composiciones químicas en donde el elemento común para ellas 
era el Vanadio, junto con cada composición química se encontraban elementos 
químicos aleantes como Cromo, Titanio e Iridio, estos elementos se encontraban en 
forma de polvos en la siguiente proporción V-4Cr-4Ti-1,5Y-0,3 XC donde XC es la 
fracción de carburos dispersos, los polvos fueron mezclados bajo una atmosfera de 
helio al 99,9%, una vez mezclados fueron puestos en un molino de bolas bajo un 
velocidad de rotación de 340 rpm, luego son envasados los polvos en capsulas de 
acero y llevados a una atmosfera de argón de 191 Mpa a 1273º K por 3 horas, una 
vez sinterizado el material fue analizada la distribución de los elementos por medio 
de SEM y EDX, asi como analizados los parámetros en la matriz de V por medio de 
DRX. Los resultados obtenidos fueron que en matrices de vanadio, la tasa de 
disolución de Y es la más alta con referencia al Cr, y la tasa de disolución del Cr es 
más alta con referencia al Ti, se observó además que a mayor tiempo de sinterizado 
mayor será el número de carburos en las aleaciones con adición de Vanadio. [54.] 
 
En la industria es muy común el uso de aleaciones para la construcción de  piezas 
de maquinaria y ya que su desempeño es de vital importancia para la maximización 
de las ganancias es importante destacar el estudio realizado en el año 2014 por 
(KANG) y titulado (The effects of vanadium on the microestructure and wear 
resistance of centrifugally cast Ni-hard rolls). En ese estudio fue investigado el 
desempeño de los rollos centrífugos fabricados en Ni-hard bajo fracciones 
constantes de grafito con variaciones en el porcentaje de Vanadio, se realizaron 
pruebas de microscopia electrónica y se ejecutó una prueba de desgaste abrasivo 
de pin on disk. En los resultados obtenidos se evidenció que cuando el porcentaje 
de vanadio incrementaba la fracción de volumen de carburos de Vanadio y Niobio 
aumentaban en función de las partículas libres, también se obtuvo que la resistencia 
al desgaste en fundiciones Ni-Hard  incrementó con los % de V por las siguientes 
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razones, la alta fracción de carburos de Vanadio y el endurecimiento por 
precipitación de partículas en la matriz alfa. [43.] 
 
6.4 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
El marco legal y normativo comprende las leyes y normas que rigen la ejecución del 
proyecto. Dichas normas y leyes garantizan  el correcto desarrollo de las pruebas y 
procedimientos que se realicen, dando una confiabilidad a los procedimientos 
realizados y estos están acordes con los requisitos legales. 
La normatividad del proyecto puede ser dividida en tres partes importantes, la 
primera será en las normas que rigen la composición de metales aleados con Nickel 
(Ni) y Cromo (Cr) y las que rigen el análisis metalográfico, la segunda parte serán 
las normas que rigen los ensayos mecánicos de dureza y micro dureza, y por último 
el grupo de normas que rigen la aplicación de pruebas de Difracción de rayos x 
(DRX) y análisis por microscopia electrónica de barrido (SEM). 
 
6.4.1 Normas para análisis metalográfico. 
 
• ASTM E3-95  Standart Guide for Preparation of Metallographic Specimens. 
 
La norma da los pasos correctos que se deben de seguir para la preparación de una 
probeta que vaya a ser analizada metalograficamente, estos estándares permiten 
una correcta preparación para que de esta manera la apreciación metalográfica 
pueda ser la mejor y poder realizar un análisis óptimo. En el proyecto se usará para 
pautar la forma en que se preparen las probetas para el análisis metalográfico. [26.]  
 
• ASTM  E112-96  Standart Test Methods for Determining Average Grain Size. 
 
La norma da la forma correcta en la que se debe hacer la determinación del tamaño 
del grano de las muestras, estas mediciones pueden realizarse por tres métodos, 
método de comparación la cual involucra la comparación de la estructura de grano 
con una serie de imágenes ya establecidas, procedimiento de planímetro que 
involucra el conteo del número de granos dentro de un área determinada, y el 
procedimiento de intersección el cual involucra el conteo de granos que se 
interceptan con una línea de ensayo o el número de intersecciones de la línea con 
los bordes de grano. [28.]  
 
6.4.2 Normas para ensayos mecánicos de dureza y microdureza. 
 
• ASTM E10  Standart Test Method for Brinell Hardness of Metallic Materials. 
 
La norma E10 da el estándar que se debe seguir para la prueba de dureza brinell, 
prueba de da información acerca del material como por ejemplo el valor de su 
dureza al cual pueden ser asociadas otras propiedades como la resistencia al 
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desgaste, la resistencia a la tracción y a ductilidad. Será usada en el proyecto para 
hacer uso de las técnicas correctas para la toma de durezas. [30.] 
 
• ASTM E18-98 Standart Test Methods for Rockwell Hardness of Metallic 
Materials. 
 
Esta norma estandariza las formas de toma de dureza rockwell para materiales 
metálicos incluidos los métodos de pruebas para la verificación de máquinas y la 
calibración de los bloques de ensayo de dureza estandarizado. 
Los valores son indicados en unidades (pulgada-libra) y deben ser considerados 
como el estándar. Sera usada en el proyecto para hacer uso de las técnicas 
correctas para la toma de durezas. [31.] 
 
• ASTM E92-82  Standart Test Method for Vickers Hardness of Metalic Materials. 
 
Esta norma da los parámetros que se deben seguir para la toma de microdurezas 
en un material metálico entre las cuales está que el diseño de la practica debe ser 
tal que excluya cualquier mecimiento o movimiento lateral del indentador o de la 
probeta durante la aplicación de la carga que está entre (1Kgf -120Kgf). En las 
máquinas que usan pesos muertos para la aplicación de la carga deben evitarse las 
sobrecargas al momento de la aplicación de la fuerza causada por la inercia del 
sistema. Si el microscopio está incorporado éste debe conservar la impronta en el 
campo óptico, luego de la aplicación de la carga. Será usada en el proyecto para 
hacer uso de las técnicas correctas para la toma de durezas. [22.] 
 
6.4.3 Normas para difracción de rayos x (DRX) 
 
• ASTM E94-93  Standart for Radiographic examination.  
 
Esta norma estandariza la técnica de examinación de materiales por medio de la 
radiografía, tanto a nivel académico como a nivel industrial. En el proyecto Por 
medio de esta norma se estandarizaran las técnicas que se usen para la prueba 
radiográfica de caracterización microestructural. [24.] 
 
6.4.4 Normas para microscopia electrónica de barrido (SEM) 
 
• ASTM E986-97  Standart Practices for Scanning Electron Microscope Beam Size 
Caracterization. 
 
La anterior norma estructura los pasos vitales y obligatorios para la ejecución de la 
prueba  de microscopia electrónica de barrido (SEM), en donde se busca realizar 
una caracterización del tamaño y propiedades del grano de una muestra, Por 
ejemplo uno de los importantes parámetros que da la norma para la elaboración de 
la práctica son los siguientes, como primer paso, una microfotografía de una 
muestra de partículas finas tomada en una gran ampliación. Se requiere que el 
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operador mida una distancia en la fotomicrografía entre dos bordes adyacentes, 
pero separados. Estos bordes son por lo general menos de un milímetro de 
separación. Para el caso del proyecto esta norma regirá la prueba que se realizará 
a la fundición tipo Ni-Hard con variación de vanadio, garantizando que el 










































7. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
7.1 DISEÑO DE EXPERIMENTOS 
 
Con base al estudio que se realizará en el proyecto en donde se busca caracterizar 
el cambio microestructural que causa la variación del porcentaje de vanadio en la 
composición de una aleación tipo NI-Hard, se concluyó que al ser una sola variable 
en este caso el porcentaje de vanadio, el diseño de experimentos que más se ajusta 
al proyecto es el análisis de varianza y que será desarrollado a continuación. 
 
7.1.1 Factores de estudio 
 
Factor Controlable: Porcentaje de Vanadio 
Factores no Controlables: Comportamiento químico de la aleación durante el 
proceso de fundición.  
Factores Estudiados (Grados de Libertad): Propiedades (Dureza, Microdureza, 
Microestructura) 
Variación: Porcentajes 
Niveles: 0% 3% (Porcentajes de peso en masa de Vanadio) 
 
7.1.2 Esquema de factores 
 
 
Ilustración 8. Esquema y Análisis de factores 
 











7.1.3 Experimentos con un solo factor (análisis de varianza) 
 
Para la realización de este diseño de experimentos al no ser encontrados en los 
antecedentes datos de microdurezas con los mismos porcentajes de vanadio es 
necesario la realización de una prueba piloto para la obtención de esos datos, cabe 
aclarar que ya que la prueba piloto no ha sido realizada por que la aleación de 
estudio aún no se ha obtenido por medio del proceso de fundición, estos valores de 
microdurezas fueron proporcionados por el director en base al conocimiento que él 
posee y para la realización del diseño, luego estos valores deben ser cambiados y 
recalcular el diseño con base a los datos reales de la prueba piloto. 
 
Tabla 4. Media Promedio de microdureza para cada porcentaje 
Porcentaje µ (Promedio de Durezas HRC) 
0% 50,08 
3% 53,78 
Fuente: Autor del Proyecto. 
 
Para este diseño se quiere que la confiabilidad sea de 0.05 es decir de 95% 













 𝜏1 =  µ1 −  µ̅ = −1,85 
 
 𝜏2 =  µ2 −  µ̅ = 1,85 
 
 ∑ 𝜏2 = ( −1,85)2 + (1,85)2 = 6,8455𝑖=1  
 
σ =1,21  Desviación estándar. 
 
Ecuación 2. Enunciado de Probabilidad 
ɸ2 =




Fuente: (Diseño y Análisis de Experimentos-Montgomery) [47.] 
 








Tabla 5. Procedimiento para muestras. 
n ɸ𝟐 ɸ a (n-1) β 1-β 
2 4,68 2,16 2   
3 7,01 2,65 4   
4 9,35 3,06 6 0,03 0,97 
5 11,69 3,42 8 0.02 0,98 
Fuente: Autor del Proyecto. 
 
Ilustración 9. Curvas de Operación Característica para el Análisis de Varianza. 
 
 
Fuente: (Diseño y Análisis de Experimentos-Montgomery). [47.] 
 
Usando la ilustración 2 se calcula el valor de β ubicando en el eje horizontal el valor 
de ɸ  en la recta de α =0,05, y en las curvas se selecciona la curva de acuerdo al 
valor de  a (n-1), se procede a unir esta curva con una prolongación vertical del valor 
ɸ y en la intersección de estas dos este será el punto en el que se leerá en el eje Y 
el valor de β. 
Tras realizar el procedimiento se obtiene para un numero de 4 repeticiones un β 
=0.06 lo que quiere decir que con 4 repeticiones se tiene un porcentaje de 
confiabilidad de 94% para la ejecución de las pruebas con grados de libertad. 
 
Sabiendo que deben ser 4 repeticiones por cada porcentaje de vanadio se sabrá 


























ɸ (para α=0.01) 
ɸ (para α=0.05) 
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7.2 OBTENCIÓN ALEACIÓN. 
 
7.2.1 Parámetros generales para fundición. 
 
Tras realizar la validación estadística de confiabilidad del estudio por medio del 
análisis de varianza y conociendo la cantidad de material necesario,  respaldado por 
el alcance del proyecto donde está bien definido el material objeto de estudio como  
NI-HARD 1 (ASTM A532 Class 1 Type A) se procede a notar los parámetros del 
material de estudio, para esto se tiene en cuenta la siguiente tabla en donde se tiene 
la composición química estándar para el NI-HARD 1 y se fija con base a la 
bibliografía consultada que el porcentaje de adición de vanadio será del 2 %: 
  
Tabla 6. Parámetros Composición Química Ni-Hard 1 (Weight %) 
GRADE C(total) Si Mn S P Ni Cr Mo* V 




0.30 3.3 - 4.8 1.5 - 2.6 0 - 0.4 
0 
Ni-Hard 1 




0.30 3.3 - 4.8 1.5 - 2.6 0 - 0.4 
2 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
El proceso de conformado de la aleación de estudio fue por medio de fundición, 
para la realización de este proceso fue necesario realizar la búsqueda a nivel 
industrial de empresas que prestaran este servicio ya que se requería  que el 
proceso de fundición se llevara a cabo por medio de un horno de inducción, esto 
porque la realización de la fundición en este tipo de hornos garantiza que las 
pérdidas de constituyentes químicos sean menores y se pueda controlar de forma 
más eficiente la composición química requerida. Producto de esta búsqueda fue 
contactada la empresa PRECTEC ubicada en la ciudad de Medellín, especialista en 
la realización de aleaciones especiales, contaban con el horno de inducción 
requerido para el proceso de obtención de la aleación (Anexo 1). 
 
7.2.2 Dimensionamiento, moldeo y fundición de Ni-Hard 1  
 
En la fase de dimensionamiento fue necesario analizar el tamaño óptimo para las 
probetas que permitiera desarrollar con facilidad las pruebas de laboratorio 
programadas, resultado de ello fue determinado el tamaño de (1 x 1/2 x ½) In como 










Ilustración 10. Tamaño de Probeta para Ensayos 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
Dado que el tamaño de las probetas de ensayo es relativamente pequeño y en aras 
de facilitar y hacer más fácil y practico el proceso de fundición, dado que para 
tamaños pequeños de probetas se dificulta la elaboración del molde en arena, por 
esta razón se diseñó un tamaño de mayor longitud  que se adaptó al tamaño de las 
cajas de moldeo , este tamaño es básicamente el mismo en lo que respecta al área 
de sección trasversal de las probetas pero en su longitud el ajuste fue de 10 (in) de 





















Ilustración 11. Tamaño de Barra para Fundición 
 




Con base a los esquemas mostrados anteriormente se llevó a cabo la realización 
de los modelos y  la preparación de los moldes en cajas de arena donde seria vertido 
el material fundido, a continuación se puede observar en (lustración 12.) y en 
(ilustración 13.) el montaje de los modelos dentro de las cajas de moldeo. 
 



















Tras la elaboración de los moldes de fundición se continuó con el proceso de 
obtención del material, dando paso a la etapa de fundición. En la (Ilustración 14) se 
observan los moldes listos y ubicados en el área de colada del material.  
 
En esta etapa fue usado un horno de inducción cuya capacidad máxima era de 150 
Kilogramos y mínimo de 45 Kilogramos de material fundido, esta última fue la 
cantidad que se fundió para la realización del material de estudio, de esta cantidad 
15 kilos fueron para el Ni-Hard 1 estándar ,15 kilos para el Ni-Hard 1 con adición de 
Vanadio, y el material restante es el material proporcional al volumen alojado en el 
sistema de alimentación de las cajas de moldeo. En la (Ilustración 15.) se puede 
observar el momento en que fue vertido el material fundido en una de las cajas de 
moldeo, esta imagen fue tomada en la cuidad de Medellín en los talleres de Prectec 
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y fue proporcionada por  dicha empresa como evidencia del proceso de obtención 
de la aleación. 
 




Terminado el vertimiento en los moldes, el enfriamiento de la aleación fue lento 
según lo sugería la bibliografía. Una vez enfriado totalmente el material fue sometido 
a una limpieza superficial para remover el material particulado adherido a él, 
producto de las altas temperaturas al momento del vertimiento en el molde, este 
procedimiento se realizó con elementos abrasivos específicamente con esmeril.   
 
El material de estudio fue traído a la ciudad de Bogotá para continuar con el estudio 
investigativo y pruebas de laboratorio, a continuación en la (Ilustración 16.) se puede 
observar el material de estudio en estado de entrega. 
 
Ilustración 16. Ni-Hard 1 estándar y  aleado  en estado As-Cast 
   
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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7.2.3 Caracterización química 
 
La caracterización química del material fue realizada por el fabricante (Prectec) y 
luego verificada por el autor del proyecto (Ver Anexo 1), y se obtuvieron los 
siguientes resultados plasmados en la (Tabla 7.) y (Tabla 8): 
 
Tabla 7. Espectrometría Ni-Hard 1 estándar. 
ESPECTROMETRÍA NI-HARD 1 ESTÁNDAR 
Elemento Quema 1 Quema 2 Quema 3 Promedio (% WT) 
Fe 90,75 90,608 90,792 90,743 
C 2,235 2,191 2,205 2,210 
Si 0,064 0,066 0,071 0,067 
Mn 0,317 0,326 0,331 0,325 
P 0,004 0,004 0,005 0,004 
S 0,005 0,005 0,007 0,006 
Cr 2,158 2,203 2,199 2,167 
Mo 0,009 0,009 0,0011 0,0010 
Ni 4,175 4,288 4,133 4,199 
Al 0,025 0,025 0,025 0,025 
Co 0,014 0,015 0,015 0,014 
Cu 0,060 0,060 0,061 0,061 
Nb 0,007 0,007 0,007 0,007 
Ti 0,005 0,012 0,007 0,008 
V 0,012 0,012 0,012 0,012 
W 0,010 0,010 0,010 0,010 
Pb 0,006 0,006 0,06 0,06 
Sn 0,003 0,001 0,001 0,02 
B 0,0004 0,0006 0,0009 0,0006 
 





















Tabla 8. Espectrometría Ni-Hard 1 con adición de Vanadio 
ESPECTROMETRÍA NI-HARD 1 CON ADICIÓN DE VANADIO 
Elemento Quema 1 Quema 2 Quema 3 Quema 4 Promedio (% WT) 
Fe 88,078 89,357 87,756 88,257 88,112 
C 2,483 3,227 3,249 2,511 2,867 
Si 0,111 0,321 0,326 0,141 0,225 
Mn 0,321 0,286 0,304 0,323 0,309 
P 0,005 0,004 0,005 0,006 0,005 
S 0,043 0,075 0,090 0,070 0,069 
Cr 2,251 1,775 2.023 2,205 2,063 
Mo 0,015 0,023 0,024 0,022 0,021 
Ni 3,469 2,736 2,994 3,378 3,132 
Al 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 
Co 0,011 0,012 0,011 0,012 0,012 
Cu 0,050 0,024 0,031 0,043 0,037 
Nb 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 
Ti 0,011 0,015 0,016 0,013 0,014 
V 2,342 2,342 2,342 2,342 2,342 
W 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 
Pb 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 
Sn 0,014 0,016 0,008 0,004 0,010 
B 0,0013 0,0024 0,0024 0,0021 0,0021 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
7.3 ALISTAMIENTO DE PROBETAS. 
 
El alistamiento de las probetas fue el proceso que comprendió el corte y limpieza 
superficial, desbaste y pulido de las probetas para la realización de los análisis 
metalográficos, microscopía electrónica de barrido, difracción de rayos x y toma de 
durezas. 
 
7.3.1 Corte y limpieza superficial.    
 
Dado que la dureza del Ni-Hard 1 es elevada y los métodos de corte de material 
convencional no eran útiles debido a que producían calentamiento en la superficie 
del material, trayendo consigo cambios a nivel superficial que podían distorsionar 
los resultados de los análisis de laboratorio que se realizarían seguido a ello, por 
esta razón se usó el corte metalográfico con disco refrigerado evitando así 
calentamiento alguno en la superficie del material. El material fue cortado a una 




Debido al proceso de conformado del material y a las altas temperaturas que se 
presentan durante la ejecución del mismo, en la superficie de las muestras se 
adhiere material particulado específicamente arena de los moldes  y es necesario 
removerla de la superficie, para dicha remoción  se hizo  uso del esmeril cuidando 
siempre que la superficie no sufriera calentamiento alguno por interacción con la 
superficie abrasiva del disco.  
 
En la (Ilustración 17.) se pueden evidenciar las probetas de Ni-Hard 1 estándar y 
aleado con vanadio luego del corte y limpieza superficial. 
 
Ilustración 17. Probetas de Ni-hard 1 tras corte y limpieza superficial. 
 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
7.4 TRATAMIENTO TÉRMICO 
 
Previo a la realización del tratamiento térmico se realizó una consulta en las fuentes 
bibliográficas, buscando referentes acerca de los tratamientos térmicos 
comúnmente usados en fundiciones blancas como  el Ni-Hard 1 (ASTM A 532 class 
1 type A), producto de esta consulta según (LAIRD & GUNDLACH) autores del 
Abrasion Resistant Cast Iron Hand-Book  se halló que para este material son 3 los 
tratamientos térmicos realizables, el primero de ellos un recocido de 1 etapa, el 
segundo un recocido de 2 etapas y el tercero un temple revenido. [44.] 
 
Para el estudio investigativo luego de elaborar el análisis de cuál de los tratamientos 
enunciados anteriormente debía ser ejecutado, se llegó a la decisión de efectuar los 
tres tratamientos que sugiere la bibliografía, para de esta manera conocer los 
efectos microestructurales que tiene cada uno de ellos en el material estándar y el 
material aleado con vanadio.    
 
La realización de estos tratamientos térmicos se llevó a cabo en los laboratorios de 
materiales de la Universidad Libre sede Bosque Popular con la autorización de las 
respectivas autoridades de laboratorio y personal docente. Para la ejecución de los 
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procedimientos se emplearon los elementos mostrados en la (Ilustracion 18.) 
(Ilustracion 19.) (Ilustracion 20.), de las misma forma se tuvieron en cuenta las 
características del horno mufla descritas en la (Tabla 9.) para la ejecución de los 
tratamietos. 
Ilustración 18. Manual de funcionamiento horno mufla. 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
Ilustración 19. Horno mufla laboratorio de materiales Universidad Libre  
 
 








Ilustración 20. Control de temperatura horno mufla. 
 
 
Fuente: Autor del Proyecto. 
 
 
Tabla 9. Características del horno mufla 
CARACTERÍSTICAS DEL HORNO MUFLA 
Ubicación Laboratorios de tratamiento térmicos y metalografía – 
Universidad Libre sede Bosque Popular 
Marca N/A 
Código EQ-HM.AM,07 
Rango Temperatura (0 º- 1200 º) C 
Fecha de Calibración 23/08/2016 
INGENIERÍA FS. 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
En la (Ilustración 21.) se muestran las probetas de Ni-Hard 1 estándar y aleada que 
fueron usadas para la realización de los tratamientos térmicos, así como en la  
(Ilustración 22.) los parámetros dimensionales, denominación según ASTM 












Ilustración 21. Probetas  Ni-Hard 1 As-Cast previo a tratamientos térmicos 
 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
Ilustración 22. Características probetas Ni-Hard 1 antes de tratamiento térmico 
CARACTERÍSTICAS PROBETAS NI-
HARD 1 ESTÁNDAR Y ALEADA 
Material Ni-Hard 1 (ASTM  A532 Class 
1 Type A) 
Estado As-Cast (Estado tras 
fundición) 
Largo ½ in. 
Ancho 1 in. 
Espesor ½ in. 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
7.4.1 Recocido de 1 etapa 
 
 Descripción procedimiento: En este tratamiento térmico se realizó la puesta 
de las probetas dentro del horno desde el instante cero en que se encendió 
el horno, esto para que las probetas tuvieran un calentamiento progresivo a 
medida que el horno incrementara su temperatura. El calentamiento se llevó 
a cabo a una rata de calentamiento aproximada de 15 grados celsius por 
cada minuto transcurrido hasta llegar a una temperatura de 250º celsius, una 
vez conseguida esta temperatura el tiempo de espera fue de 2 minutos para 
que la temperatura en las probetas se estabilizará y fuera homogénea tras 
esto se inició con el conteo del tiempo de sostenimiento, el tiempo de 
sostenimiento se determinó de acuerdo a (LAIRD & GUNDLACH) donde el 
tiempo debe ser de 1 hora por cada pulgada de espesor, para este caso 1 
pulgada es la dimensión característica de las probetas, por tanto el tiempo 
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de sostenimiento fue de 1 hora. Tras el tiempo de sostenimiento de una hora, 
las probetas fueron sacadas del horno mufla y enfriados a temperatura 
ambiente.[44.]  La (Ilustración 23.) muestra el procedimiento.   
 
Ilustración 23. Curva tratamiento térmico recocido de una etapa. 
 
 
Fuente: Autor del Proyecto. 
 
7.4.2 Recocido de 2 etapas 
 
 Descripción procedimiento: En este tratamiento térmico se realizó un primer 
calentamiento en el horno mufla a una rata de calentamiento aproximada de 
15 grados por cada minuto transcurrido hasta llegar a 450º C, cuando se 
alcanzó esta temperatura el tiempo de sostenimiento fue de 1 hora, dado que 
las probetas para este ensayo tiene la misma dimensión que las usadas en 
el recocido de una etapa se siguió manteniendo el criterio de 1 hora por cada 
pulgada de espesor. Una vez cumplido el tiempo de sostenimiento, las 
probetas fueron sacadas del horno mufla y enfriadas a temperatura 
ambiente, pasados 40 minutos cuando ya se habían enfriado por completo, 
fueron puestas de nuevo dentro del horno que a su vez también había 
descendido su temperatura para continuar con la siguiente rampa de 
calentamiento. Para la segunda etapa fue nuevamente encendido el horno y 
programado para llegar hasta una temperatura de 250 Cº, al llegar a dicha 
temperatura el tiempo de sostenimiento fue nuevamente de una hora, 
cumplido este tiempo las probetas fueron sacadas del horno mufla y puestas 
a temperatura ambiente hasta enfriarse totalmente. La (ilustración 24.) 























Ilustración 24. Curva tratamiento térmico recocido de dos etapas. 
 
 
Fuente: Autor del Proyecto. 
 
7.4.3 Temple revenido 
 
 Descripción del procedimiento: Para este tratamiento el primer calentamiento 
se realizó de forma escalonada, siendo el primero escalón en 250º celsius, 
el segundo en 500º celsius y el siguiente hasta llegar a 800º celsius, los tres 
se ejecutaron a una rata de calentamiento aproximada de 15 grados Celsius 
por cada minuto transcurrido, cuando se alcanzó esta temperatura el tiempo 
de sostenimiento fue de 1 hora, dado que las probetas para este ensayo tiene 
la misma dimensión característica que las usadas en los dos tratamientos 
térmicos descritos anteriormente 1 pulgada. 
 
 Alcanzados los 800º fue cronometrado el tiempo de sostenimiento de 1 hora, 
una vez cumplido el tiempo fueron sacadas las probetas del horno mufla y 
sometidas a un enfriamiento intermedio introduciéndolas en aceite y 
dejándolas allí hasta que se enfriaran por completo, mientras eso sucedía el 
horno mufla fue dejado abierto buscando que su temperatura descendiera lo 
suficiente para poder programar la temperatura de la segunda rampa de 
calentamiento. Pasados unos 30 minutos cuando el horno descendió su 
temperatura y las probetas fueron sacadas  del recipiente con aceite y se 
limpiaron de cualquier residuo de aceite, se procedió a programar el horno 
mufla a una temperatura de 250º C y a introducir nuevamente las probetas 
dentro del horno. En este segundo calentamiento al alcanzar la temperatura 



























probetas fueron sacadas del horno y puestas a temperatura ambiente hasta 
enfriarse por completo.  En la (ilustración 25.) se puede observar la curva de 
calentamiento.   
    
Ilustración 25. Curva tratamiento térmico temple revenido. 
 
 




A continuación en la (Ilustración 26.) se observa la extracción de las probetas del 
horno mufla cuya temperatura en ese instante era de 800º C, esta temperatura 











































Curva de Calentamiento Temple Curva de Calentamiento Revenido
56 
 




Fuente: Autor del Proyecto. 
 
Tras la realización de los tratamientos térmicos en la (Ilustración 27.) se pueden 
observar en la parte a) Recocido 1 etapa, b) Recocido 2 etapas, c) Temple 
Revenido. 
 
Ilustración 27. Probetas tras realización de los tratamientos térmicos.  
 
 









7.5.1 Desbaste y pulido 
 
Para la ejecución de las pruebas de laboratorio es necesario realizar el 
acondicionamiento de la superficie de análisis, para ello se realizó un desbaste y 
pulido superficial, hasta conseguir un acabado tipo espejo. Para conseguir este 
acabado tipo espejo se empleó papel abrasivo número 80-100-120-180-240-320-
400-600-1000-1200 respectivamente, cada una de las probetas fue pasada por 
estos calibres abrasivos realizando giros a 90º al sentido de pulido, toda vez que se 
realizaba cambió del calibre del papel abrasivo. 
 
Para poder conseguir el acabado tipo brillo espejo que permitiera la realización del 
análisis metalográfico fue necesario complementar el proceso de pulido usando una 
máquina de pulido metalográfico, dado que por la dureza del material esta tarea se 
dificultaba hacerla de forma manual.  
 
Ilustración 28. Pulidora metalográfica Forcipol 1V 
 
 





Dado que para la realización de las pruebas de laboratorio no era necesario un 
tamaño de muestra  grande y que en el caso de la microscopia electrónica de barrido 
y la difracción de rayos x se requería que la muestra se adaptara al porta probetas 
de los equipos de análisis, se hizo necesario realizar el empastillado de pequeñas 




Para el proceso de empastillado, una vez se había conseguido el acabado 
superficial en las probetas tipo brillo espejo, estas fueron sometidas a un corte 
transversal y longitudinal y extraído de ellas un trozo por cada corte para luego ser 
puesto dentro de la resina epoxica, para la ejecución de este procedimiento se 
realizó la consulta bibliográfica en (Abrasion-Resistant Cast Iron HandBook) (LAIRD 
& GUNDLACH) acerca de  cómo debía de ser la ubicación de los trozos extraídos 
en cada corte según muestra (Ilustración 29.). [44.] 
 
Ilustración 29. Esquema para empastillado 
 
Fuente: (LAIRD & GUNDLACH) [44.] 
 
 
En la (Ilustración 30.) se observan las muestras de Ni-Hard 1 ya empastilladas, allí 
en las baquelas están las muestras estándar y las muestras que cuentan con adición 
de vanadio, en la parte (a) Ni-Hard 1 en estado as cast, en la parte  (b) Ni-Hard 1  
tratamiento recocido 1 etapa, en la parte (c) Ni-Hard 1 tratamiento recocido 2 etapas, 
y en la parte (d) Ni-Hard 1 tratamiento temple revenido.    
 
 
Ilustración 30. Empastillado muestras Ni-Hard 1 
 
 





7.5.3 Ataque químico 
 
Para el revelado de la microestructura fue necesario hacer  uso de un reactivo que 
permitiera la identificación de la microestructura, se realizó la consulta bibliográfica 
(Abrasion-Resistant Cast Iron HandBook) (LAIRD & GUNDLACH) encontrando que 
para el Ni–Hard 1 (ASTM A532 Class 1 Type A) se debe de emplear nital al 3%, 
cuya composición química es de 3 ml de HNO3  y 97 ml de alcohol etil o metil. El 
tiempo de inmersión en el reactivo fue de unos 15 segundos (Ilustración 31.) tiempo 
necesario para revelar la microestructura, luego fue secado con flujo de aire 
abundante, cuando estuvieron secas las muestras ya estaban listas para el análisis 
metalográfico por medio de microscopia óptica convencional. [44.] 
 
Ilustración 31. Ataque químico a probetas de estudio 
 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
7.5.4 Imágenes metalográficas 
 
Una vez concluido el ataque químico se procedió a realizar la  captura de las 
imágenes metalográficas, estas fueron tomadas en la Universidad Nacional de 
Colombia por medio del microscopio marca olympus modelo BX51. Las 
metalografías fueron tomadas a 50x, 100x, 200x, 500x, 1000x  y 2000x  para el 
estado (As Cast) estándar y aleado, y luego de la ejecución de los tratamientos 





7.6 ENSAYO DE DUREZA 
 
La realización del ensayo de dureza se realizó luego de la ejecución de los 
tratamientos térmicos de recocido de una etapa, recocido de dos etapas, y temple 
revenido. El ensayo fue desarrollado en el laboratorio de tratamiento térmicos y 
materiales de la universidad libre sede bosque popular. 
 
7.6.1 Durezas rockwell 
 
La prueba fue ejecutada por medio del durómetro INNOVATEST Nexus 7000 
(Ilustración 32.) cuyos parámetros técnicos se observan el la (Tabla 10.), se 
realizaron 5 tomas por cada probeta, para cada uno de los tratamientos, tanto para 
las probetas del Ni-Hard estándar como el Ni-Hard aleado con vanadio. La escala 
empleada fue rockwell C según sugiere la norma ASTM E18-98 (Standart Test 
Methods for Rockwell Hardness of Metallic Materials.) de acuerdo a tipo de material 
y dureza teórica. 
 
Ilustración 32. Durómetro laboratorio materiales universidad libre Bogotá. 
 
 







Tabla 10. Características durómetro universal 
CARACTERÍSTICAS  DURÓMETRO UNIVERSAL 
Ubicación Laboratorio tratamientos térmicos y 
materiales de la universidad libre sede 
bosque popular- Bogotá. 
 
Marca INNOVATEST 
Modelo Nexus 7000 
Escalas de medición Rockwell, Brinell, Vickers 
Test load 1 kgf – 250 kgf 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
7.6.2 Microdureza vickers 
 
El ensayo de microdureza vickers se ejecutó en los laboratorios de la Universidad 
Libre sede bosque popular en los laboratorios de tratamientos térmicos y materiales, 
el ensayo se ejecutó por medio del microdurometro marca SHIMADZU        
(Ilustración 33.) con las especificaciones descritas en la (Tabla 11.). Se realizó la 
toma de las microdurezas a las probetas de Ni-Hard estándar y Ni-Hard aleada con 
vanadio de cada uno de los 3 tratamientos térmicos hechos previamente, para la 
ejecución de la prueba fue usada una carga de 500 gr por un tiempo de 15 
segundos. 
 
Ilustración 33. Microdurometro Shimadzu laboratorio materiales universidad libre  
 
Fuente: Autor del Proyecto. 
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Tabla 11. Características microdurometro shimadzu 
CARACTERÍSTICAS  MICRO DURÓMETRO  
Ubicación Laboratorio tratamientos térmicos y 
materiales de la universidad libre 
sede bosque popular- Bogotá. 
Marca SHIMADZU 
Modelo Tape M 
Serial  81116 
Escalas de medición Vickers 
Test Load 25,50,100, 200, 300, 500,1000 (gr)   
Tiempos de carga 5,10, 15, 30,45 (Segundos) 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
En la (Ilustración 34.) se puede evidenciar la huella dejada por el indentador 
piramidal del micro durómetro Shimadzu en una de las probetas de Ni Hard 1 del 
tratamiento térmico recocido de 2 etapas. En la parte a) se observa la muestra 
embaquelada siendo penetrada por el indentador piramidal, en la parte b) se 
observa la huella dejada por el indentador en la superficie de la muestra. 
 
Ilustración 34. Indentación microdurometro shimadzu en muestra de Ni-Hard 1 
 
 





Ilustración 35. Medición de la diagonal de huella en muestra de Ni- Hard 1 
 
 
Fuente: Autor del Proyecto. 
 
La (Ilustración 35.) muestra la indentacion dejada por el microdurometro sobre la 
superficie de una muestras de Ni-Hard 1, se puede notar en la imagen la reglilla del 
visor, usada para la medición de la diagonal de la huella y póstuma identificación 
del valor de microdureza según la magnitud medida en ella. 
 
 
7.7 ENSAYO SEM (MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO) 
 
El ensayo de microscopia electrónica de barrido se llevó a cabo en los laboratorios 
de física y estudio de materiales de la Universidad Nacional de Colombia sede 
Bogotá, este ensayo se realizó por medio del equipo Tescan Vega 3 SB      
(Ilustración 36.). La duración del ensayo fue aproximadamente de dos horas, tiempo 
durante el cual se capturaron imágenes metalográficas de las muestras 
embaqueladas de Ni-Hard 1 estándar y aleado con vanadio, bajo un voltaje de 
aceleración de electrones de 10  KV, también fue obtenido por medio de este ensayo 
la espectroscopia por energía dispersiva (EDS) de cada sector de la muestra de 













Ilustración 36. Microscopio electrónico de barrido Universidad Nacional  
 
 
Fuente: Autor del proyecto con autorización del laboratorio de física de la universidad nacional.  
 
En la (Ilustración 37.) se puede observar el momento en que son puestas las 
muestras dentro del portaprobetas del equipo, seguido a ello se introdujeron dentro 
de la cámara de vacío y se dio inicio a la presurización de la cámara (0,009 Pa – 
2000 Pa), de esta forma se dio inicio al procedimiento por parte del laboratorista 




















Ilustración 37. Portaprobetas microscopio electrónico de barrido Tescan Vega 3 
 
 
Fuente: Autor del proyecto con autorización del laboratorio de física de la universidad nacional.  
 
En la parte a) vista superior, en la parte b) vista lateral, del portaprobetas del equipo 
Brucker de microscopia electrónica de barrido con muestras de Ni-Hard. 
 
7.8 ENSAYO DRX  (DIFRACCIÓN DE RAYOS X) 
 
El ensayo de difracción de rayos x fue ejecutado en la Universidad Nacional de 
Colombia sede Bogotá, bajo la técnica de haz rasante, previo a la realización del 
ensayo fue necesario realizar un alistamiento dimensional a las muestras que fueron 
usadas en la prueba. 
 
7.8.1 ALISTAMIENTO DE MUESTRAS 
 
El dimensionamiento de la muestra debía ser de máximo 5 mm de espesor, fueron 
usadas para sacar estas muestras las probetas del tratamiento térmico de temple 
revenido estándar y aleado cuyas dimensiones eran de 2X1X2 in. La realización del 
corte metalográfico se realizó con la cortadora Metacut 251 ubicada en el laboratorio 
de materiales de la universidad libre sede bosque popular en Bogotá, se usó para 
este corte un disco abrasivo de alta dureza refrigerado buscando que no hubiera 





A continuación se muestra en la (Ilustración 48.) el equipo empleado para el corte 
de las laminillas de Ni-Hard 1 para el análisis de difracción de rayos x. 
 
Ilustración 38. Cortadora metalográfica 
 
Fuente: Autor del Proyecto. 
 
Un vez realizado en corte metalográfico con disco refrigerado las dimensiones 
obtenidas fueron de 10,5x10,5x5 mm como muestra la (Ilustración 39), en la 
siguiente ilustración se puede evidenciar el estado de las laminillas debidamente 
marcadas, listas para ser sometidas al análisis.   
 
Ilustración 39. Laminillas de Ni-Hard 1 para difracción de rayos x. 
 









8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
8.1 ANÁLISIS METALOGRÁFICO 
 
8.1.1 Estado as-cast 
 
En la metalografía del Ni-Hard 1 estándar y con adición de vanadio en estado As-
Cast se evidencio una matriz Austenitica con presencia de ausentita retenida 
(Ilustración 40 y 41), en contraste con  una imagen metalográfica de Ni Hard1 
obtenida de (Abrasion-Resistant Cast Iron HandBook) en donde de forma 
coincidente la microestructura descrita es la misma que la obtenida por el autor del 
proyecto. 
 
Tabla 12. Comparación metalográfica  Ni-Hard estándar estado As-Cast  
Ilustración 40. Metalografía Ni-Hard 1 
Estándar As- Cast 200x 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Ilustración 41. Metalografía Ni-Hard 
1 estado as- cast 
 




En la (Ilustración 42) obtenida del libro Abrasion-Resistant Cast Iron HandBook  
[44.] se muestran las fases caracteristicas para fundiciones Ni-Hard en estado 
As-Cast de tipo austenitico. 
Debido a las ratas de enfriamiento ocurre desestabilizacion de austenita y se 
transforma en martensita, en estas fundiciones la martensita es mezclada con 
grandes cantidades de austenita retenida. [44.] 
 
Ilustración 42. Diagrama de solidificación para AR Cast Irons 
 
Fuente: (Abrasion-Resistant Cast Iron HandBook) [44.] 
 
Por medio de la (Ilustracion 42) obtenida de (Abrasion-Resistant Cast Iron 
HandBook) se puede corroborar en funcion del porcentaje de carbono y de 
cromo la fase principal sobre la que solidificara la fundicion, para el caso de la 
aleacion de estudio del proyecto siendo un Ni-Hard 1 cuyo contenido de 
carbono es de 2,2 % y de cromo de 2,16% al ubicar estos dos puntos dentro 
del grafico de solidificacion se nota que la zona en la que solidificara es la zona 




Dado que el Ni-Hard 1 aleado cuenta con un porcentaje de 2,342% de vanadio, 
se debe de valuar la influencia de ese elemento en la fase sobre la que 
solidificara la aleacion, para ello se hizo uso de la (Ilustracion 43.) en donde en 
funcion del porcentaje de carbono y de vanadio se ubica la fase principal. 
Teniendo un porcenje de carbono de 2,067% y un porcentaje de vanadio  de 
2,342% al ubicar este punto dentro de la grafica, demarcado con un circulo rojo 
y borde negro, se determina que la fase sobre la que solidificara el Ni-Hard 1 
con adicion de vanadio sera en la fase gamma (ɣ) o austenita. 
 
Ilustración 43. Diagrama de solidificación en función del porcentaje de 
vanadio. 
 
Fuente: (Abrasion-Resistant Cast Iron HandBook) [44.] 
 
De  esta forma se corrobora la condición microestructural de el estado As-Cast 
para el Ni-Hard 1 estándar y Ni-Hard 1 aleado con vanadio, que se ajusta a la 
microestructura descrita para este material según (Abrasion-Resistant Cast Iron 
HandBook). [44.] 





















Tabla 13. Comparación metalográfica As-Cast  Ni-Hard 1 estándar y aleado. 
 
Ilustración 44. Metalografia Ni-Hard1 estándar 
estado As-Cast 200x 
Fuente: Autor del Proyecto 
Ilustración 45. Metalografia Ni-Hard 1 con 
adición de V estado As-Cast 200x 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
Ilustración 46. Metalografia Ni-Hard 1 estándar 
estado As-Cast 500x 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
Ilustración 47 Metalografía Ni-Hard 1 con 
adición de V estado As-Cast 500x 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
Ilustración 48. . Metalografia Ni-Hard 1 estándar 
estado As-Cast 2000x 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
Ilustración 49. Metalografia Ni-Hard 1 con 
adición de V estado As-Cast 2000x 
 















Fuente: Autor del Proyecto 
8.1.1.1 Discusión estado As-Cast 
 
Se evidencia en el estado As-Cast una microestructura Austenitica con presencia 
de la fase gamma (ɣ) retenida, fases propias del material en estado As-Cast según 
(Abrasion-Resistant Cast Iron HandBook).[44.]  Se observa de forma comparativa 
entre las imágenes de Ni Hard 1 estándar versus el aleado con vanadio, que el Ni-
Hard 1 aleado con Vanadio presenta menor proporción de la fase gamma (ɣ) 
retenida mostrando un rompimiento de las dendritas Austeniticas. 
 
8.1.2 Tratamiento térmico recocido 1 etapa. 
 
Tabla 14.Imágenes metalográficas Ni-Hard1 estándar y aleado recocido 1 etapa 
Ilustración 50. Metalografia Ni-Hard 1 estándar 
As-cast  transversal 2000x 
Fuente: Autor del Proyecto 
Ilustración 51. Metalografia Ni-Hard 1 adición 
de v As-Cast transversal 2000x 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
Ilustración 52. Metalografia Ni-Hard 1 
estándar recocido 1 etapa 200x 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
Ilustración 53.Metalografia Ni-Hard 1 aleado 
con V recocido 1 etapa 200x. 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Fuente: Autor del Proyecto 
8.1.2.1 Discusión metalografías tratamiento térmico recocido 1 etapa 
 
Se observa en las imágenes metalográficas una disminución en la proporción de la 
fase gamma (ɣ) retenida vista en la (Ilustración 57.) respecto de la (Ilustración 56.). 
Dado que a temperatura del tratamiento térmico fue de 250 Cº y la tasa de 
enfriamiento fue lenta, esto contribuyó a que se presentara una trasformación en la 
Austenita retenida  pasando a Bainita baja (B) de aspecto asicular constituida por 
agujas alargadas de ferrita que contienen delgadas placas de carburos, estas 
pequeñas placas son paralelas entre si y forman un angulo de 60º con el eje de las 
agujas Ferriticas. [44.] 
Dado a que la temperatura Ms (Temperatura de incio de transformación 
Martensitica) para el Ni-Hard 1 es de 253º C y la temperatura del tratamiento térmico 
fue de 250º C, esta temperatura cae dentro del área de transformación Martensitica 
y por ello al iniciar el enfriamiento al aire libre luego de una hora de sostenimiento  
es que se tiene presencia de Martensita. 
Ilustración 54. Metalografia Ni-Hard 1 
estándar recocido 1 etapa 500x 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
Ilustración 55. Metalografia Ni-Hard 1 aleado 
con V recocido 1 etapa 200x 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
Ilustración 56. Metalografia Ni-Hard 1 
estándar recocido 1 etapa 500x 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
Ilustración 57. Metalografia Ni-Hard 1 aleado 
con V recocido 1 etapa 500x 
 













8.1.3 Tratamiento térmico recocido 2 etapas 
 








Ilustración 58. Metalografía Ni-Hard 1 estándar 
recocido 2 etapas 100x 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
Ilustración 59. Metalografía Ni-Hard 1 aleado 
con V recocido 2 etapas 100x 
Fuente: Autor del Proyecto 
Ilustración 60. Metalografia Ni-Hard 1 estándar  
recocido 2 etapas 200x 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
Ilustración 61. Metalografia Ni-Hard 1 aleado 
con V recocido 2 etapas 200x 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Fuente: Autor del Proyecto 
8.1.3.1 Discusión tratamiento térmico recocido 2 etapas  
 
Tras la realización del tratamiento térmico se puede evidenciar en las imágenes una 
de fase gamma (ɣ) retenida y Martensita.  
En el Ni-hard 1 estándar se presentó una tendencia a la organización de Austenita 
en grupos que toman una direccion especifica (Ilustración 63.) condición que no se 
observó en el Ni-Hard 1 con Vanadio. Se nota en la metalografía del Ni-Hard 1 
estándar y el aleado con vanadio (Ilustración 65  y 66) respectivamente la aparición 
de precipitados de lo que se cree sean precipitados de carburos. 
Se observó la presencia de Cementita (C) en forma de película en los límites de 
agujas de la Martensita asi como en forma de partículas y pequeñas laminas en el 
interior de las mismas. [44.] 
También se observa una dilución mayor de la fase gamma (ɣ)  en las imágenes 
metalográficas de Ni-Hard1 con adición de Vanadio en referencia con las imágenes 















Ilustración 62. Metalografia Ni-Hard 1 estándar 
recocido 2 etapas 500x 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
Ilustración 63. Metalografia Ni-Hard 1 aleado 
con V recocido 2 etapas 500x 











8.1.4 Análisis tratamiento térmico temple revenido. 
 
Tabla 16.Imágenes metalográficas Ni-Hard1 estándar y aleado temple revenido. 
 
Ilustración 64. Metalografia Ni-Hard 1 estándar  
temple revenido 100x 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
Ilustración 65. Metalografia Ni-Hard 1 aleado 
con V temple revenido 100x. 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
Ilustración 66. Metalografia Ni-Hard 1 estándar 
temple revenido 200x 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
Ilustración 67. Metalografía Ni-Hard 1 aleado 
con V temple revenido 200x 
Fuente: Autor del Proyecto 
Ilustración 68. Metalografia Ni-Hard 1 estándar  
temple revenido 500x 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
Ilustración 69. Metalografia Ni-Hard 1 aleado 
con V temple revenido 500x 









Fuente: Autor del Proyecto 
 
8.1.4.1 Discusión tratamiento térmico temple revenido 
 
Luego de la ejecución del tratamiento térmico se evidencio la presencia de la fase 
gamma (ɣ) retenida, junto con estructura Martensitica, además de la formación de 
un carburo más estable que en este caso es Cementita, que se produce en 
consecuencia de un proceso de redisolución del carburo (ɛ), precipitándose así 
dicha Cementita en los contornos de las agujas Martensiticas, en partículas y 
pequeñas laminas finamente dispersas. [44.] 
En el análisis metalográfico se pudo evidenciar un aumento de la cantidad de 
martensita dado que fue ejecutado un enfriamiento rápido desde 850º C en aceite, 
y teniendo en cuenta que para este material la temperatura de inicio de 
transformación de la Martensita (Ms) es de 230º C, se dan las condiciones para que 
se halla presentado transformación de la matriz Austenitica en Martencita, no 































8.2 ANÁLISIS DUREZA Y MICRODUREZA 
 
8.2.1 Dureza Rockwell. 
 
La (Tabla 17.) muestra los valores de dureza Rockwell y se puede establecer 
comparación con respecto a cada tratamiento térmico que se ejecutó en relación al 
estado As-Cast y a la composición estándar y aleada con vanadio del Ni-Hard 1. 
 
Tabla 17. Durezas rockwell  Ni-Hard 1 estándar y aleado para cada tratamiento. 
 Estado As-Cast Recocido 1 etapa Recocido 2 etapas Temple revenido 
Toma Estándar Aleada Estándar Aleada Estándar Aleada Estándar Aleada 
1 52,72 49,62 48,20 51,15 56,60 56,62 56,37 56,70 
2 53,77 52,27 52,70 52,07 57,47 56,87 56,70 57,37 
3 53,62 53,10 53,70 51,72 57,02 57,05 57,00 57,55 
4 53,82 52,50 53,42 52,85 57,42 58,07 57,10 57,45 
5 53,47 51,97 52,72 51,90 58,02 57,42 56,82 57,40 
6 53,75 51,90 54,20 52,62 57,62 57,35 56,85 57,42 
7 52,95 52,12 54,00 52,02 57,70 57,75 56,90 57,35 
8 53,42 51,65 54,07 52,60 58,27 57,50 56,87 57,42 
9 53,40 51,45 52,60 51,85 57,87 57,32 57,10 57,45 
10 55,70 51,57 49,45 51,35 57,80 57,12 57,35 57,45 
11 53,97 49,42 52,67 51,30 57,82 57,47 56,97 56,67 
12 54,67 51,22 53,15 51,75 58,45 57,92 56,00 57,37 
13 52,62 52,00 52,75 51,70 58,72 57,85 56,60 57,27 
14 54,02 51,59 54,45 52,22 58,77 57,30 56,62 55,92 
15 53,12 52,20 53,55 52,32 58,30 57,47 56,45 56,67 
16 53,45 52,35 53,42 51,92 58,20 57,85 56,10 57,85 
17 52,50 52,05 54,00 52,27 58,05 57,72 56,06 58,05 
18 54,25 52,17 51,42 52,32 57,97 57,27 56,40 57,95 
19 54,00 52,60 50,80 52,50 57,80 57,30 56,17 57,33 
20 54,60 52,47 52,95 53,17 57,50 57,20 57,12 57,77 
                 
 Estado As-Cast Recocido 1 etapa Recocido 2 etapas Temple revenido 
 Estandar Aleada Estandar Aleada Estandar Aleada Estandar Aleada 
Max 55,70 53,10 54,45 53,17 58,77 58,07 57,35 58,05 
Min 52,50 49,42 48,20 51,15 56,60 56,62 56,00 55,92 
Prom 53,69 51,81 52,71 52,08 57,87 57,42 56,68 57,32 
 





Ilustración 70. Dureza rockwell Ni-Hard 1 estándar y aleado en cada tratamiento 
 
 
Fuente: Autor del Proyecto. 
 
8.2.1.1 Discusión dureza rockwell 
 
Se puede observar por medio de la (Ilustración 70.) que en las pruebas de dureza 
el recocido de 2 etapas presento el mayor valor  en dureza tanto para Ni-Hard1 
estándar como el aleado vanadio, con valores promedio de 57,87 HRC y 57,42 HRC 
respectivamente, lo que se traduce en un aumento de dureza del 7,84 % para el Ni-
Hard1 estándar y de 10,76% para el aleado con vanadio con respecto a la dureza 
registrada en estado As-Cast. Este cambio en la dureza da razón del cambio 
superficial de endurecimiento que tuvieron las muestras con la ejecución del 
tratamiento térmico  
Es de notar que para los tratamientos térmicos que obtuvieron mayor dureza, en 
este caso el recocido de dos etapas y el temple revenido, fue en estos dos 
tratamientos en donde se observó presencia de cementita en la microestructura, es 
por esto que podemos atribuir el incremento en la dureza a la presencia de este 
constituyente. 
Se puede observar además en la (Ilustración 70.) que los tratamientos en los que 
se ejecuta una mejor activación de los carburos especiales como los carburos de 
Vanadio y carburos de Cromo es en los tratamientos que mayor magnitud tiene en 
dureza, tanto para el estado estándar como el aleado con Vanadio, como lo es el 
caso del recocido de 2 etapas y el temple revenido.      
En cuanto a la disminución de la dureza del recocido de 1 etapa con respecto al 
estado As-Cast se puede atribuir esta disminución al alivio de tensiones y esfuerzos 








Ni-Hard 1 estandar 53,69 52,71 57,87 56,68





























8.2.2 Microdureza vickers 
 
La (Tabla 18.) muestra los valores de microdureza vickers y se puede establecer 
comparación de dichos valores con respecto a cada tratamiento térmico que se 
ejecutó en relación al estado As-Cast y a la composición estándar y aleada con 
vanadio del Ni Hard 1. 
 
Tabla 18. Microdurezas Ni-Hard 1 estándar y aleado para cada tratamiento  
 Estado As-Cast Recocido 1 etapa Recocido 2 etapas Temple revenido 
Toma Estándar Aleada Estándar Aleada Estándar Aleada Estándar Aleada 
1 579,50 579,50 525,60 579,50 659,30 579,50 551,60 551,60 
2 735,70 551,60 642,10 609,60 579,50 585,30 659,30 579,50 
3 579,50 579,50 579,50 579,50 551,60 579,50 735,70 579,50 
4 541,00 579,50 642,10 579,50 579,50 692,20 570,90 642,10 
5 659,30 579,50 513,30 579,50 579,50 579,50 579,50 609,60 
6 579,50 513,30 579,50 677,30 579,50 579,50 642,10 565,30 
7 696,00 715,40 565,30 579,50 585,30 642,10 551,60 609,60 
8 490,00 625,50 525,60 735,70 609,60 579,50 579,50 579,50 
9 525,00 579,50 579,50 551,60 513,30 579,50 582,40 573,70 
10 579,50 525,60 659,30 642,10 642,10 573,70 525,60 659,30 
11 579,50 525,60 609,60 579,50 573,70 642,10 538,40 579,50 
12 579,50 579,50 579,50 579,50 609,60 642,10 597,30 579,50 
13 735,70 659,30 579,50 579,50 594,40 625,50 579,50 802,10 
14 579,50 501,50 579,50 579,50 579,50 579,50 659,30 677,30 
15 659,30 659,30 625,50 579,50 579,50 625,50 594,30 735,70 
16 468,20 551,60 579,50 579,50 525,60 585,30 579,50 609,60 
17 579,50 579,50 579,50 513,30 579,50 513,30 576,60 579,50 
18 579,50 579,50 501,50 538,40 576,60 579,50 579,50 625,50 
19 779,00 501,50 538,40 579,50 609,60 579,50 662,90 609,60 
20 677,00 525,60 642,10 513,30 579,50 579,50 576,60 579,50 
         
 Estado As-Cast Recocido 1 etapa Recocido 2 etapas Temple revenido 
 Estándar Aleada Estándar Aleada Estándar Aleada Estándar Aleada 
Max 779,00 715,40 659,30 735,70 659,30 692,20 735,70 802,10 
Min 468,20 501,50 501,50 513,30 513,30 513,30 525,60 551,60 
Prom 609,09 574,59 581,32 586,77 584,34 596,11 596,11 616,38 
 









Ilustración 71.Microdureza Ni-Hard1 estándar y aleado en cada tratamiento 
 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
8.2.2.1 Discusión microdureza vickers 
 
Se Puede Observar por medio de la (Ilustración 71.) que en las pruebas de 
microdureza el temple revenido fue el tratamiento térmico que presento los mayores 
valores de microdureza con valores promedio de 596,11 HV (500/15) para el Ni-
Hard 1 estándar y de 616,38 HV (500/15) para el Ni-Hard 1 aleado con vanadio, lo 
que representa una disminución de 2,17% en la dureza del Ni-Hard1 estándar  y un 
aumento de 7,27% en la dureza del Ni-Hard1 aleado con vanadio, en comparación 
con el estado As-Cast respectivamente. El cambio en la Microdureza da cuenta del 
cambio microestructural que sufrió el material tras la ejecución de cada uno de los 
tratamiento térmicos, teniendo en cuenta que la magnitud de los valores cambia 
según la fase en la que haya sido tomada la medición, siendo la fase Martensitica 
la que registro los valores mas altos de dureza. 
Por medio del análisis a las magnitudes de las microdurezas ejecutadas a cada 
tratamiento, se nota que ninguna magnitud entra bajo el rango de microdureza para 
la ferrita (70-200) Hv (Tabla 18)  por lo cual se descarta la presencia de Ferrita en  
la microestructura del estado As-Cast y en la obtenida en los tratamientos térmicos, 
y se confirma la afirmación de la presencia de Austenita y Austenita retenida en el 
Ni-Hard.  
Es evidente también dentro del análisis a las magnitudes de las microdurezas que 
el tratamiento térmico del que se podría decir tiene más porcentaje de Martensita 








Ni-Hard 1 estandar 609,09 581,32 584,34 596,11




























de 680 Hv valor que se ajusta muy bien al intervalo dado para la martensita (500-
1010) Hv (Tabla 17.) e inclusive se llegó a registrar el valor más alto de microdureza 
de todos los tratamientos con una magnitud de 802,10 Hv que hace referencia a 
una fase Martensitica.  
 
Tabla 19. Dureza de fases del hierro 
 Dureza 
Fases del hierro Knoop Vickers 
Ferrita 235 70-200 
Perlita no aleada * 250-320 
Perlita aleada * 300-460 
Austenita, 12% Mn 305 170-230 
Austenita, baja 
aleación * 250-350 
Austenita, alto cromo * 300-600 
Martensita 500-800 500-1010 
Cementita 1025 800-1100 
 


























8.3 ANÁLISIS SEM 
 
Se realizaron tomas a 2.000, 5.000, 10.0000 y 20.000 X en forma comparativa con 
Ni-Hard 1 estándar y aleado con Vanadio, de esta forma se pudieron establecer las 
zonas de precipitado de carburos en cada una de las composiciones y determinar 
la naturalidad de dichos carburos por medio del EDS. 
 
8.3.1 SEM Ni-Hard 1 estándar  
 

















Ilustración 72. SEM Ni-Hard 1 estándar 5.000x
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Ilustración 73. SEM Ni-Hard 1 estándar 10.000x
 
Fuente: Autor del Proyecto 
Ilustración 74. SEM Ni-Hard 1 estándar 20.000x
 
















Fuente: Autor del Proyecto. 
 
En la (Ilustración 72) e (Ilustración 73) se aprecian óvalos rojos que indican las 
zonas en las cuales fueron hechos los análisis EDS, dicho análisis lo que busca es 
determinar por medio de un espectro la composición química de determinada zona, 
para este caso los resultados de los análisis EDS se observan  en la (Ilustración 75) 





























Ilustración 75. EDS Ni-Hard 1 estándar 
óvalos en ilustración 72 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
Ilustración 76. EDS Ni-Hard 1 estándar 
óvalos en ilustración 73 
 





8.3.2 SEM Ni-Hard 1 aleado con V 
 
Tabla 21. Imágenes microscopia electrónica de barrido (SEM) Ni-Hard 1 aleado  
Ilustración 77. SEM Ni-Hard 1 aleado con V 2.000x 
 
Fuente: Autor del Proyecto. 
Ilustración 78. SEM Ni-Hard 1 aleado con V 5.000x 
 




Ilustración 79. SEM Ni-Hard 1 aleado con V 10.000x 
 









Ilustración 80. SEM Ni-Hard 1 aleado con V 20.000x 
 





Fuente: Autor del Proyecto. 
 
En la (Ilustración 77.) e (Ilustración 78.) se observan óvalos rojos, la zona delimitada 
por estos fue en la que se ejecuto el análisis EDS y se obtuvieron los resultados 
mostrados en la (Ilustración 81.) e (Ilustración 82.) respectivamente. 
 
8.3.3 Discusión SEM para Ni-Hard 1 en estado estándar y aleado con V 
 
8.3.3.1 Ni-Hard 1 estándar 
 
En la (Ilustración 72.) e (Ilustración 73.)  encerrado en óvalos color rojo se muestran 
pequeña zonas oscurecidas en las que por medio de la realización del EDS en las 
(Ilustración 75.) y (Ilustración 76.) se determina que son zonas de precipitación de 
carburos, en este caso se esperaría que fueran carburos de Cromo. 
 
8.3.3.2 Ni-Hard 1 aleado con V 
 
Por medio de la (Ilustración 77.) se pueden evidenciar grandes zonas oscurecidas 
delimitadas de forma general por óvalos color rojo (Pc), dichas zonas tras la 
realización del análisis EDS en la (Ilustración 81.) e (Ilustración 82.) se determinó 
que son zonas de precipitación y concentración de carburos, dichos carburos son 
carburos de Cromo, y carburos de Vanadio, se nota además que en relación con la 
composición estándar que  se tiene un refinamiento de la microestructura, 




Ilustración 81. EDS Ni Hard 1 aleado 
con V óvalos en ilustración 77 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
Ilustración 82. EDS Ni-Hard 1 aleado 
con V óvalos en ilustración 78 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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8.4 ANÁLISIS DRX 
 
Se ejecutaron análisis de difracción de rayos x (DRX) a dos muestras de Ni-Hard1 
en estado estándar y aleado con vanadio, las muestras sometidas a dicho análisis 
fueron muestras a las cuales fue realizado el tratamiento térmico de temple 
revenido. Por medio de este análisis se buscaba corroborar los resultados obtenidos 
mediante la microscopía electrónica de barrido y el análisis metalográfico. 
 
8.4.1 DRX Ni-Hard 1 estándar 
 
Ilustración 83. Difractograma Ni-Hard 1 estándar 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Ilustración 84. Lista de patrones identificados Ni-Hard 1 estándar 
 




Ilustración 85. Gráfico de identificación de fases 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
En la (Ilustración 83.) se puede ver el difractograma obtenido para la muestra de Ni-
Hard1 estándar, dicho difractograma fue analizado por el software xpert y generado 
en la (Ilustración 85.) el grafico de identificación de fases, junto con la tabla resumen 
de la (ilustración 84.). 
 
8.4.2 DRX Ni-Hard 1 aleado con vanadio 
 
Ilustración 86. Difractograma Ni-Hard 1 aleado con V 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Ilustración 87. Lista de patrones identificados Ni-Hard 1 aleado con V 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
Ilustración 88. Gráfico de identificación de fases 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
Ilustración 89. Comparación difractogramas Ni-Hard 1 estándar y aleado con V 
  
Fuente: Autor del Proyecto 
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En la (Ilustración 86.) se puede ver el difractograma obtenido para la muestra de Ni-
Hard1 aleado con Vanadio, dicho difractograma fue analizado por el software xpert 
y generado en la (Ilustración 88.) el grafico de identificación de fases, junto con la 
tabla resumen de la (ilustración 87.). 
En la (Ilustración 89.) se observan los difractogramas del Ni-hard 1 estándar y el del 
aleado con Vanadio de forma simultanea. 
 
8.4.3 Discusión DRX  
 
Tras la ejecución del ensayo se pudo determinar mediante el análisis del 
difractograma  de la muestra de Ni-Hard 1 estándar, que esta poseía elementos 
como Hierro, Cromo, y Nickel denotando la presencia de la fase Cementita (Fe3C) 
en su microestructura. Para la muestra de Ni-Hard 1 con adición de vanadio el 
análisis arrojo que se tenía en ella presencia de Hierro, Cromo, Vanadio, 
destacándose la presencia de carburos de Vanadio (VC) y la fase cementita (Fe3C). 
 
Mediante la (Ilustracion 92.) se pueden ver de forma simultanea los difractogramas 
de cada una de las muestras de Ni-Hard 1, en donde la línea roja describe el 
difractograma para la muestra estándar y la línea azul el difractograma para la 
muestra con adición de vanadio, de forma comparativa se puede notar que en el 
difractograma de la muestra con adición de vanadio (línea azul) se presenta en dos 
puntos (señalados con flechas rojas) picos los cuales no se presentan en el 
difractograma de la muestra estandar, dichos picos hacen referencia a la presencia 


























A partir del análisis metalográfico realizado al  estado As-Cast  se pudo corroborar 
el estado microestructural del material en estado de entrega tras la realización de la 
fundición, se evidenció que el material  con la composición estándar y el aleado con 
Vanadio presentan una microestructura Austenitica y presencia de Martensita  con 
(ɣ) Austenita retenida propias de este tipo de material, y es reforzada por la 
caracterización química mostrada en el (Anexo 2.). 
 
El tratamiento térmico de revenido llevado a cabo al Ni-Hard, incremento la dureza 
en un 5,56 % para el Ni-Hard en estado estándar e incremento  la dureza en 10,63 
% para el Ni-Hard aleado con Vanadio, en relación con su composiciones 
homologas en el estado As-Cast, dicho incremento de dureza se le atribuye a la 
precipitación de carburos de Cromo  para la composición estándar, así como a la 
activación de carburos de Vanadio en el Ni-Hard aleado con Vanadio. La 
microdureza a partir de la ejecución del tratamiento térmico de revenido mostro un 
incremento en la magnitud, lo que indica la dilución de Austenita retenida y 
transformación a Martensita y activación de carburos especiales 𝑀3𝐶 (Cementita). 
 
Los tratamientos térmicos de recocido de 1 etapa y el recocido de 2 etapas por las 
temperaturas desarrolladas en los mismos y siendo tratamientos subcriticos, 
sirvieron como tratamientos desestabilizadores de la Austenita retenida, y favorecen 
la transformación de la misma a microconstituyentes como Bainita para el recocido 
de una etapa, y de Cementita para el recocido de dos etapas. 
 
La adición de vanadio en aleaciones Ni-Hard favorece la dilución de la fase gamma 
(ɣ) retenida en la microestructura, el Vanadio permite la generación de carburos de 
vanadio, microconstituyente de elevada dureza que precipita tras la ejecución del 
tratamiento térmico temple recocido. 
 
Por medio de difracción de rayos x (DRX) se logró establecer que  la aleación Ni-
Hard 1 con adición de Vanadio, tiene en su microestructura presencia de Hierro y 
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